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des  mémoires  publiés. 

M.  Dunod  devra  exécuter,  pour  le  compte  des  auteurs 
qui  en  auront  fait  la  demande  au  moment  même  où  ils  en* 
verreut  leurs  manuscrits  à  l'administration^  et  sur  FayîS' 
qui  lui  en  sera  donné,  des  tirages  à  part  de  leurs]mémoires 
aux  prix  suivants  : 

!•  Par  feuille  de  texte  et  pour  le  premier  cent  d'exem- 
plaires, 10  fr.;  pour  chaque  centaine  en  plus,  5  fr.; 

2«  Par  planche  et  par  cent  exemplaires,  10  fr.; 

S'*  Pour  brochage^  œuverture  et  faux  frais  :  pour  une 
feuille  de  texte  seule,  2  fr.  50  ;  pour  chaque  feuille  supplé- 
mentaire et  chaque  planche»  25  cent.; 

â"  Pour  un  titre  spécial  imprimé^  10  fr. 
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pour  la  publication  et  la  vente  de  leurs  mémoires  extraits 
des  iinnalw  qu'ils  voudraient  publier  séparément  pourront, 
avec  l'autorisation  de  l'administration,  traiter  avec  tout 
autre  éditeur  et,  dans  ce  cas,  les  planches  et  les  bois  des 
Annales  pourront  leur  être  prêtés  pour  les  tirages  qu'ils 
auront  à  faire;  mais  la  ipise  en  vente  de  leurs  mémoires  ne 
pourra  avoir  lieu  qu'un  an  au  moins Ja près  la  publication 
de  la  dernière  des  livraisons  des  Annales  auxquelles  ils 
auront  été  empruntés. 
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LE  PLAN  INCLINÉ  DE  MADISON  (indiana). 


NOTE 
Par  M.  GAAIEL,  iDgénienr  des  poDts  et  cliaassées. 


La  question  de  l'exploitation  des  fortes  rampes  dans  les 
chemins  de  fer  est  une  de  celles  qui  a  été  le  plus  souvent 
traitée,  peut-être.  Les  renseignements  historiques  relatifs 
au  plan  incliné  de  Madison  que  nous  avons  extraits  d'un 
mémoire  présenté  à  la  Société  américaine  des  ingénieurs 
civils  par  H.  i.  Becker  nous  ont  paru  assez  intéressants 
cependant  pour  pouvoir  être  présentés  aux  lecteurs  des 
Annales. 

Le  chemin  de  fer  de  Madison  à  Indianapolis  renferme 
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un  plan  indïné  que,  pamil-iL,  n'a  pu  éviter  l'ingénieur 
chargi^  (le  !a  construciion,  M.  Th.  Morris.  A  partir  de  Ma- 
dison  ia  ligne  présente  sur  une  longueur  de  i.ioo  n:ètres 
une  [lenle  moyenne  de  o", 009  par  mètre  (avec  une  courbe 
de  3oo  mirtres  de  rayon  sur  aSo  mitres);  c'est  à  la  suite 
de  cctie  courbe  que  commence  le  plan  incliné.  Celui-ci  a 
une  loDgueur  de  2. 1 5o  mètres  et  son  inclinaison  moyenne 
atteint  o^jOSt)  pour  1  mèlre.  La  voie  était  primitivement 
rectiligne  ;  mais,  par  suite  d'un  glissement  du  remblai  vers 
la  partie  médiane  elle  présente  une  légère  courbe  vers  ce 
point.  Lii  voie  a  l'écarteinent  normal  de  i",45. 

A  l'oiigine  de  l'exploitation,  en  i845,  M.  Baldwin  con- 
struisit une  locomotive  à  sï\  roues  couplées  de  1  "',07  et  dont 
les  cylindres  avaient  o",??  de  diamètre  et  o",5o  de  lon- 
gueur. Mais  cette  machine  ne  pouvait  traîner  que  deux 
voilures  à  la  fois  et  l'on  dût  renoncer  à  son  emploi.  On  se 
servit  alors  de  chevaux  pour  la  traction  sur  le  plan  in- 
cliné, et  cela  jusqu'à  la  fin  de  1847. 

Cependant,  dès  i845,  un  nommé  Hoyt  avait  eu  l'idée 
d'aider  à  la  traction  par  la  locomotive  par  l'emploi  d'une 
crémaillère  en  fonte.  Celle  ci  était  fixée  à  la  partie  externe 
des  raiis  de  la  voie  et  de  niveau  avec  leur  surface  supé- 
rieure (PI.  i./îff-  >)■  Une  roue  dentée  (ixée  à  l'une  des  roues 
motrices,  extérieurement,  venait  engrener  avec  cette  cré- 
maillère et  en  tournant  entraînait  la  locomotive.  Le  glis- 
sement, le  patinage  était  ainsi  évité,  puisque  l'on  ne  comp- 
tait plus  sur  l'adhérence,  sans  que  pour  cela  ie  poids  cessât 
de  porter  sur  les  rails.  La  roue  dentée  était  mue  par  un  pi- 
guon  que  faisait  tourner  une  manivelle,  liée  elle-même  h  une 
bielle  actionnée  par  un  pistun  se  mouvant  dans  un  cylindre 
spécial  et  que  l'on  ne  devait  faire  agir  que  lorsque  l'on 
serait  arrivé  à  la  rampe  qu'il  s'agissait  de  gravir. 

Un  iiioiléle  de  ce  système  fut  construit  et  proposé  k  l'ad- 
minisîiaiiim  du  chemin  de  fer  qui  ne  parut  pas  le  consi- 
dérer comme  applicable,  an  moins  sous  cette  forme.  Un 
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4esh>gémears,  M.  Gathcart  reprit  toutefois  cette  idée  en  là 
nodifiant  et  parvint  à  la  faire  accepter  et  mettre  à  exéon- 
(ion,  Ters  la  fin  de  1847*  ^^^  somme  de  5. 000  francs  fat 
payée  à  M.  Hoyt  pour  éviter  les  réclamations  qu  il  aurait 
pu  présenter  au  sujet  de  T application  de  son  idée. 

Dans  le  système  Gathcart  (PI.  1 ,  /îg.  2  et  3),  la  voie  se  com- 
posait outre  les  deux  rails  d'une  crémaillère  placée  à  égale 
distance  de  l'un  et  de  l'autre.  Cette  crémaillère  était  soli- 
dement fixée  sur  une  longrine  reliée  invariablement  aux 
traverses  de  la  voie;  elle  était  en  fonte,  d'une  largeur  de 
o'fiS  et  d'ime  hauteur  de  o",ist;  Técartement  des  dents, 
d'axe  en  axe  était  de  o"',io  et  leur  sommet  était  à  o",i5 
au-dessus  des  rails. 

La  locomotive  qui  circulait  sur  le  plan  incliné  avait  huit 
roues  couplées,  mues  par  l'action  d*un  piston  de  o",4o  de 
diamètre  et  de  o"»5o  de  course  :  elle  possédait,  en  outre 
une  paire  de  cylindres  verticaux  B  de  o"',37  de  diamètre  et 
de  o",45  dans  lesquels  on  pouvait  à  volonté  faire  mouvoir 
des  pistons  qui,  par  l'intermédiaire  d'une  bielle  et  d'une 
manivelle  agissaient  sur  un  pignon  G  de  o"',4o  de  diamètre. 
€elui-ci  communiquait  un  mouvement  de  rotation  à  la  roue 
dentée  D  de  o"',8o  qui,  engrenant  avec  la  crémaillère,  en- 
traînait la  locomotive  :  dans  ces  conditions  les  roues  de  la 
locomotive  cessaient  d'être  motrices.  11  fallait  que  la  roue  D 
pût  être  en  prise  ou  non  avec  la  crémaillère  et  pour  cela, 
son  axe  était  mobile  dans  une  glissière  courbe  ayant  iK)ur 
centpe  le  centre  du  pignon  G  de  manière  que  dans  toutes 
les  positions  elle  engrenât  avec  lui.  Enfin  un  autre  piston 
mobile  dans  un  cylindre  G  de  o°,20  de  diamètre  et  o",5o 
de  loi^eur  donnait  par  l'intermédiaire  de  tiges  et  de  le- 
viers coudés  un  mouvement  ascendant  ou  descendant  à 
cette  roue  D  :  un  déclic  la  maintenait  dans  une  position 
convenable  lorsqu'elle  y  avait  été  amenée. 

L'ascension  du  plan  incliné  à  l'aide  de  cette  locoomotive 
avait  une  assez  longue  durée  :  il  ne  fallait  pas  moins  de 
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vingt  minutes  pour  les  tmns  de  voyi^eurs  et  de  viogt-cmq 
pour  les  trains  de  marchandises.  D'autre  part,  les  dépenses 
d'eiitretien  de  la  voie  étaient  considérables  :  ruptures  des 
dents  de  la  crémaillère,  usure  des  dents  de  la  roue  et  du 
pignon,  remplacement  des  longrines,  telles  étaient  les  ré- 
parations les  plus  fréquentes. 

La  locomotive  Gathcart  fonctionna  cependant  jusqu'en 
juillet  1867,  époque  &  laquelle  on  se  décida  à  revenir  à 
l'emploi  de  machines  agissant  seulement  par  l'adhérence  ;  la 
locomotive  que  l'on  essaya  alors  et  dont  nous  allons  donner 
les  principaux  éléments  donna  des  résultats  tels  que  le 
système  Gathcart  fut  complètement  abandonné.  Cette  ma- 
chine est  à  cinq  paires  de  roues  couplées  de  i-iO?  de  dia- 
mètre :  les  cylindres  (fig.  g  et  10)  oDto",5ide  diamètre  et 
o'",<)o  de  longueur  :  elle  porte  les  approvisionnements  d'eau 
et  de  combustible,  du  bois,  qui  lui  sont  nécessaires,  c'est 
donc  une  locomottve-tender.  L'eau  est  contenue  dans  deux 
réservoirs  cylindriques  latéraux  H  {fig.  9)  qui  régnent  à  peu 
près  dans  tonte  la  longueur  :  le  combustible  est  porté  spécia- 
leiiient  par  les  deux  essieux  d'arrière.  Les  réservoirs  peuvent 
contenir  7.600  litres  d'eau;  la  machine  en  charge  pèse 
5o  tonnes.  A  la  descente  du  plan  incliiié,  le  mouvement  est 
régularisé  par  la  marche  à  contre-vapeur;  de  plus  des 
freios  à  vis  permettraient  un  arrêt  rapide  dans  le  cas  de 
circonstances  exceptionnelles. 

Des  essais  répétés  furent  elTectués  pour  se  rendre  compte 
de  la  poissance  de  cette  locomotive  :  nous  donnerons  seu- 
lement les  résultats  de  deux  observations  faites  dans  des 
cil-constances  diverses. 

I.  Train  de  marchandises  :  8  wagons  de  charbon;  poids 
total  (y  compris  la  locomotive)  190  tonnes;  durée  du  par- 
cours, i3  minutes;  vitesse  moyenne  9''',6  à  l'heure.  On 
n'employa  pas  de  sable  sur  les  rails  etl'on  n'observa  pas  de 
patinage. 

II.  Train  de  voyageurs  :  poids  total,  90  tonnes;  durée 
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du  parcours  5  minutes  et  demie;  vitesse  moyenne,  2 3  kilo- 
mètres  à  l'heure. 

Depuis  1867  l'exploitation  du  plan  incliné  a  pu  se  faire 
à  l'aide  de  cette  locomotive,  en  hiver  comme  en  été,  par  les 
temps  humides  aussi  bien  que  par  les  temps  secs.  Aucun 
accident  ne  s'est  jamais  produit  ni  à  la  montée,  ni  à  la 
descente. 

U  n'est  pas  sans  intérêt  de  remarquer  que  les  procédés 
exceptionnels  employés  tout  d'abord  dans  les  cas  de  fortes* 
rampes  ont  été  peu  à  peu  abandonnés  :  c'est  ainsi  que  nous 
citerons,  en  plus  du  plan  incliné  de  Madison,  les  rampes 
de  Saint-Germain  et  de  Liège  où  les  locomotives  ont  rem- 
placé avec  avantage,  d'une  part,  le  système  atmosphérique 
et,  d'autre  part,  la  traction  par  câble. 

Le  mémoire  duquel  nous  avons  extrait  les  renseignements 
précédents  contient  une  indication  qui,  peut-être,  aurait 
passé  inaperçue  puisque  le  système  auquel  elle  se  rap- 
porte ne  parait  pas  avoir  jamais  été  appliqué  si  une  dispo- 
sition fort  analogue  ne  se  rencontrait  à  l'Exposition  uni- 
verselle (ateliers  de  construction  de  Aarau,  Suisse)  où  elle 
est  indiquée  comme  devant  prochainement  entrer  dans  la 
pratique. 

Ce  système  aurait  été  proposé,  et  patenté,  dès  1 83 1  par 
un  nommé  Emor  Rimber,  de  Rimberton  ;  il  comporte  une 
crémaillère  médiane  située  dans  l'axe  de  la  voie,  mais 
notablement  plus  élevée  que  les  rails  (fig.  7  et  8],  de  telle 
sorte  que  la  roue  qui  engrène  avec  elle  et  qui  est  montée 
sur  l'essieu  des  roues  motrices  de  la  locomotive  est  plus 
petite  que  celle-ci.  Cette  roue  dentée  ne  pourrait  donc,  par 
sa  rotation,  entraîner  le  véhicule  sans  produire  un  patinage 
considérable  à  cause  de  la  différence  des  diamètres.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  la  voie  comporte,  en  outre,  deux 
rails  moins  éloignés  que  les  principaux  et  élevés  au  niveau 
de  la  crémaillère;  des  roues  à  boudin,  de  même  diamètre 
que  la  roue  dentée  sont  calées  sur  les  essieux  moteurs  et 
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les  dimensioDS  sont  telles  que  lorsqu'elles  s'appuient  sur 
les  rails  correspondants,  tes  roues  principales  ne  portent 
plus.  De  cette  manière  les  mêmes  pistons  peuvent,  dans 
tous  les  cas,  mettre  en  mouvement  les  essieux  moteura  qui 
agissent  par  l'intermédiaire  de  la  roue  dentée  dans  le  cas 
des  rampes,  et  par  l'intermédiaire  des  roues  principales, 
la  crémaillère  et  les  rails  auxiliaires  n'existant  plus  alors 
dans  le  cas  des  routes  horizontales  ou  présentant  de  faibles 
rampe&  Ajoutons  que  pour  parer  aux  inconvénients  qui 
auraient  pu  résulter  d'un  accident  arrivé  à  la  machine  dans 
le  cas  de  l'ascension  d'une  rampe,  un  cUquet  glisse  le  long 
de  la  crémaillère  et  se  serait  opposé  au  besoin  au  mouve- 
ment de  descente  du  véhicule. 

Nous  ne  prétendons  tirer  aucune  conclusion  formelle  de 
ces  indications,  pas  plus  que  nous  ne  voulons  établir  une 
comparaison  avec  les  chemins  de  fer  à  forte  rampe  déjà 
établis  :  il  y  avait  seulement,  dans  le  mémoire  que  nous 
venons  d'analyser,  une  donnée  historique  que  nous  avons 
cm  intéressant  de  faire  connaître. 
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NOTE 

SUR 

LE  TARAGE  DE  L'HYDRO- DYNAMOMÈTRE 

OU 

DYNAMOMÈTRE  HYDRAULIQUE 

T^OBYBL  INSTRUMENT  POUR  LE  JAUGEAGE  DES  COURS  D'EAU 
ET   L'OBSERVATION  DBS   LOIS   DE   L'HYDRAULIQUE 

Par  M.  I>E  P£RR0D1L,  iogôniev  ea  cbef  des  ponts  et  chaosrtes. 


DaDS  la  notice  insérée  dans  les  Annales  des  ponts  et 
chaussées ^'onnée  1877,  1*^'  semestre,  page  467,  nous  avons 
annoncé  que  nous  procéderions  à  des  expériences  pour  dé- 
terminer la  valeur  exacte  du  coefficient  c  qui  doit  entrer 
dans  la  formule 

pour  chacune  des  trois  palettes  de  l'instrument. 

Nous  avons  effectué  ces  expériences  les  29  et  5o  juiDet 
1878,  à  l'atelier  expérimental  du  Trocadéro  dépendant  de 
l'École  des  ponts  et  chaussées. 

Un  petit  pont  tournant  ou  passerelle  en  bois  avait  été 
établi  dans  ce  but.  L'axe  de  rotation  de  cette  espèce  de 
manège  le  partage  en  deux  moitiés  bien  symétriques.  La 
drcooférence  décrite  par  les  extrémités  se  projette  sur  le 
bord  extérieur  d*ane  rigole  annulaire  de  o'*,6o  de  largeur. 
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li*iDStrument  est  fixé  au  manège  dans  Taxe  de  la  rigole. 
Pour  observer  le  temps  d'une  révolution,  on  a  fixé  au  ma- 
nège une  petite  languette  de  bois  formant  ressort,  qui  vient 
rencontrer  un  obstacle  fixe  produisant  un  bruit  sec  qui 
prévient  l'observateur  muni  d'un  compteur  à  pointage. 
Cet  observateur  étant  placé  sur  une  extrémité  du  pont  et 
l'observateur  du  dynamomètre  sur  l'autre  extrémité,  un 
homme  pousse  le  manège  à  la  main,  et  l'observateur  du 
dynamomètre  règle  sa  marche  de  manière  que  l'angle  ob- 
servé sur  le  cercle  soit  invariable.  Cette  condition  a  été 
obtenue  fort  exactement  grâce  à  l'intelligence  de  l'homme 
chargé  de  faire  mouvoir  le  manège.  Cet  agent  préposé  à 
l'atelier,  comme  mécanicien,  de  la  machine  à  vapeur  et 
aide  du  laboratoire  expérimental  produisait  ainsi  un  mou- 
vement très  uniforme  soit  à  petite  soit  à  grande  vitesse. 

Mais  pour  obtenir  exactement  la  vitesse  relative  à  l'in- 
strument en  mouvement  dans  le  liquide  il  a  été  nécessaire 
d'observer,  pour  en  tenir  compte,  la  vitesse  imprimée  par 
entraînement  à  l'eau  pendant  chaque  observation.  Les  ré- 
sultats de  toutes  ces  observations  sont  inscrits  dans  les 
tableaux  n""  i  et  2,  pages  j6  et  17.  La  première  colonne 
contient  l'angle  lu  sur  le  cercle  gradué. 

La  2*  colonne  contient  les  temps  d'une  révolution  du 
manège,  la  colonne  3  contient  les  quotiens  du  chemin 
décrit,  23°',2  5,  développement  de  l'axe  de  la  rigole  par 
les  temps  d'une  révolution.  Les  colonnes  4  et  5  renferment 
les  résultats  de  l'observation  relative  au  mouvement  gyra- 
toire  imprimé  à  l'eau.  Cette  observation  a  été  faite  à  l'aide 
de  flotteurs.  La  colonne  6  contient  les  moitiés  des  vitesses 
observées  ainsi,  lesquelles  doivent  être  retranchées  de  Y 
pour  donner  les  valeurs  da  la  vitesse  relative  u  de  la  pa- 
lette et  du  fluide.  En  effet,  remarquons  d'abord  que  cette 
vitesse  relative  est  constante  pendant  une  même  observa- 
tion, car  le  dynamomètre  conserve  la  même  tension.  Au 
contraire  v  va  en  croissant  et  l'on  peut  supposer  que  Tac- 
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croissement  est  proportionnel  au  temps  en  sorte  que,  a, 
désignant  une  constante,  on  a  : 

vz=z  at. 

en  admettant  que  la  vitesse  v  soit  nulle  à  l'origine  du  mou- 
Tement.  La  vitesse  relative  constante  u  étant  égale  à  V — v, 
V  [désignant  la  vitesse  réelle  de  T  instrument,  au  bout  du 
temps  /,  OQ  a  : 

y  =  u-\-  at. 

Le  chemin  parcouru  dans  le  temps  T  d'une  révolution  en 
vertu  de  cette  vitesse  V  est  donc. 


-T  1 


\  Vrf^  =  wT+-aT*  =  a3-,a5, 
.,0  a 

développement  de  la  circonférence  décrite  par  l'instrument. 
Divisant  par  T,  on  a  : 

23",a5  ,    I    ^ 

T  ^  a 

Mais  le  premier  membre  est  la  quantité  V  inscrite  dans 
la  colonne  3,  et  aT  est  la  quantité  v  inscrite  dans  la  co- 
lonne 5,  il  en  résulte  donc 

a 

Les  valeurs  de  la  vitesse  u  obtenues  avec  cette  formule 
sont  inscrites  dans  la  colonne  7  du  tableau  n*  1  et  6  du  ta- 
bleau n*  a,  la  colonne  8  contient  la  racine  carrée  du  nombre 
de  degrés  inscrits  dans  la  1'*  colonne  et  la  colonne  9  les 

valeurs  du  coefficient  c  =— •  Les  valeurs  de  ce  coefficient 
relatives  à  chacune  des  trois  palettes  obtenues  en  prenant 
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la  moyenne  des  nombres  inscrits  dans  les  colonnes  9  du 
tableau  n""  1  et  8  du  tableau  n®  a,  sont  : 

Pour  la  petite  palette.  .'....« (;=:o,3l36 

Pour  la  palette  moyenne c  =  0,1177 

Pour  la  grande  palette c  =  o,o3% 

Les  trois  formules  à  appliquer  pour  calculer  la  vitesse 
cherchée,  à  Taide  du  nombre  de  degrés  a  lu  sur  le  cercle 
seront  donc, 

1*  Avec  la  petite  palette  employée  pour  des  vi- 
tesses de  1  à  3  mètres ^.  .  .  v  =  o,3ia6v/â. 

2*  Avec  la  palette  moyenne  employée  pour  des 

vitesses  de  o",ûo  à  1  mètre v  =  o,ii77v'a. 

5'  Avec  la  grande  palette  employée  pour  des  vi- 
tesses ne  dépassant  pas  o^jAo v  =  0,03/^9  v^« 

Observation  sur  la  valeur  du  coefficient  K,  relatif  à  la 
résistance  que  Teau  oppose  au  mouvement  des  corps  qui 
y  sont  plongés. 

En  désignant  par  Û  la  section  droite  d'un  cylindre  cir- 
conscrit au  corps  et  ayant  ses  génératrices  parallèles' à  la 
direction  du  mouvement,  cette  résistance  est  supposée 
donnée  par  la  formule 

_  1000  _  , 

Nos  expériences  des  2  g  et  3o  juillet  ont  donné  des  ré- 
sultats conformes  à  cette  loi  pour  une  m*me  palette.  Ainsi 
la  résistance  a  été  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 
Mais  le  coefficient  R  a  varié  avec  Taire  ù.  En  effet  le  mo- 
raait  du  coeple  qui  produit  une  torrion  d'un  degré  dnns 
notre  dynamomètre  est  égala  o'«'",oooa64-  Ainsi  a  étant 
l'angle  lu  pendant  une  observation  correspondant  à  une 
vûtease  v»  d'uitô:  part  le  momeaU  du  eoupte  de  torsion  est 
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égal  à  o,oooa64  o^^  et  d'autre  part  le  moment  de  la  résis- 
tance que  l'eau  exerce  sur  la  surface  Û  est, 

_-    1000      ,    - 

K û';y», 

6  désignant  le  bras  de  levier  de  cette  force,  ou  la  distance 
du  centre  de  gravité  de  û  à  l'axe  de  rotation.  L'égalité  de 
ces  deux  quantités  donne  l'équation, 

_   1000      .   . 

V 

il  en  résulte, 

V  0,00:1976  # 

Mettons  à  la  place  de  Q ,  d  et  c  les  valeurs  relatives  aux 
trois  palettes,  savoir  : 

Q  t^  c 

Petite  palette 9,000^     0,091     i),3ia6 

Palette  mo/enoe osooftA^     o,is9     0,1177 

Graode  palette 0,01918      o;i5i      0,05/19 

cl  nous  tirerons  de  l'égalité  précédente  les  trois  valeurs 
de  K. 

Ces  trois  valeurs  sont  : 

Pour  la  petite  palette ,  .  .  .  .    K  =  0,89(1 

Poar  la  palette  moyenne K  =  i,a^6 

Pour  la  grande  palette K=  1,688 

Nous  avons  inscrit  dans  les  colonnes  10  et  1 1  du  tableau 
n*  1 ,  9  et  10  du  tableau  n""  2  les  écarts  qui  se  sont  produits 
entre  les  valeurs  des  coefficients  G  et  celle  de  leur  moyenne. 
Quelques-uns  sont  assez  considérables  ;  nous  y  reviendrons 
plus  bas. 
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If-  1,  —  Tableau  des  résultats  des   eipériences  du   29  juillet  1878. 
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M*  t.  —  TabiMv  des  rfooltats  des  «EférieBces  ém  30  juillet  ifiT8. 
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BeOtepalflltft 

k 

M* 

8  ,90    «,6t3 

32^» 

OtOdl 

tfô4 

8,04 

Û;31d4 

a0Û68 

70 

«7  ,5 

0,073 

Î,5f0 

8.364 

0,3076 

0,OUM 

•0 

»  »25 

2^14 

»;5 

0.065 

2.449 

7.74Û 

0,;^162 

0,0036 

SO 

10  ,00 

2,325 

»  ,0 

0,069 

2,256 

7,070 

0,3190 

0.0664 

30 

13  JSl) 

1.7a 

49  i» 

0,OiO 

t6i3 

5.675 

0^75 

0,0051 

l    * 

1  16  ,80 

1»384 

1 

5(S  ,0 

0,035 

1,348 

4,470 

0,301T 

0,0109 

1 

1 

. 

1 

1 

Palette  no^eane. 


«r 

10 

00 
50 
40 


21",30 
23  ,25 

25  ,av 

27  ,0S 
31  .10 
S4  .S 


1,092 

54",0 

1  0,037 

1,035 

8,94 

0,1180 

0,0003 

tjoo 

n  ^  ï^jm 

0,975 

8,161 

0,11fô 

o^oit 

0,»30 

108  ,0   1  0.0^ 

0.9U6 

7,740 

0,1173 

O.OOOi 

«36 

S4,0 

0,024 

Ov821 

7,070 

0,1162 

O.0O13 

0,748 

126.0 

0,016 

o,7:« 

6,32 

0,1158 

0.0019 

0.6» 

96  4» 

0,021 

0.657 

5.475 

0,1900 

0,002» 

00» 
70 
60 
40 


/66 

>  83 

99 

111 

144 


Grande  palette. 


66"  JO/  0.348 
.80    0.317 
,60    0,278 
,50    0.23:fô 
,00i  0,2095 
.00    0,1611 


136" 

0,015 

0.333 

8.94 

0,0372 

0,0028 

104 

0,0» 

0.290 

8;86i 

0.0356 

0,0007 

112 

0,018 

0,260 

7.74 

0.0336 

0,0013 

» 

0.0065 

0,2270 

6,32 

0.0369 

0.01)20 

» 

0,0055 

0,2040 

5,475 

0,088^ 

0,0034 

A 

0,0064 

0,1560 

4,47 

0,0361 

0,0012 

2.17 
1,60 

2,00 
1.63 
3,49 


0,254 

MH 

0.340 

1,61 
1.95 


6,59 
2,00 
3,73 
5,74 
9,74 
3,44 


Expériencos  snr  lo  tarage  d'im  Moulinet  de  Woltmann. 

Dans  les  expérieoces  du  3o  juiUet  18789  nous  avons 
observé  les  indications  données  par  un  moulinet  de  Wolt- 
mam  dia  dépôt  de  l'Ecole  des  ponts  et  chaussées.  Cet  in- 
stnuaent  d'un  mod^e  nouveau  est  à  4  ailettes  comme  le 
modèle  fiaumgarten.  La  surfaee  des  ailes  est  celle  d'un  hé- 
liçolde.  Elle  est  engendrée  par  une  droite  qui  s'appuie  sur 
l'axe  d'un  cylindre  et  sur  une  hélice  tracée  sur  ce  cylindre, 
eo  jreslant  dans  un  plan  normal  i  l'axe.  Les  ailettes  sont 
Umitées  par  deux  génératrices  du  conoîde,  par  l'hélice  di- 
rectrice tracée  sur  un  petit  cylindre  plein  intérieur»  et  par 

Annales  du  P.  et  Ch,  MtHOiRBS.  —  Ton  xix.  t 
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l'hélice  de  même  pas  suivant  laquelle  la  surface  de  Taile 
est  coupée  par  un  cylindre  extérieur  concentrique  au  pre- 
mier. Ce  cylindre  extérieur  forme  la  surface  intérieure  d'un 
anneau  très  mince  en  Idton  dont  la  largeur  est  égale  à 
celle  des  ailes  mesurée  suivant  Taxe  du  cylindre,  et  qui 
sert  à  consolider  celles-ci  en  les  réunissant  sans  opposer  de 
résistance  au  mouvement  de  l'eau  à  cause  de  sa  très  faible 
épaisseur. 

Cet  instrument  ayant  été  fixé  sur  le  manège  dans  l'axe 
de  la  rigole  circulaire  à  l'extrémité  d'un  diamètre,  le  dyna- 
momètre restant  fixé  à  l'autre  extrémité,  nous  avons  im- 
primé au  système  une  série  de  vitesses  dont  les  valeurs 
sont  inscrites  dans  la  colonne  2  du  tableau  n^  3  suivant 
page  s 6.  Les  nombres  de  tours  des  ailettes  effectués  pen- 
dant une  révolution  du  manège  sont  inscrits  dans  la 
colonne  4*  L&  colonne  5  contient  les  nombres  de  tours  par 
seconde.  Les  quantités  u  et  01  des  colonnes  9  et  5  doivent 
satisfaire  d'après  la  théorie,  à  la  relation  : 

(1)  tt*  +  ûMU)  4-  i«"  +  c  =  o. 

dans  laquelle  les  trois  premiers  termes  forment  un  carré 
parfait,  en  sorte  qu  on  aurait  : 

a* — 4*  =  o, 

d'après  M,  Chasles,  et  a*  —  4^  serait  plus  grand  que  0 
d'après  M.  Baumgarten. 

Dans  le  premier  cas,  le  lieu  géométrique  représenté  par 
cette  équation,  ti  et  co  étant  l'ordonnée,  et  l'abscisse  d'un 
de  ses  points,  serait  un  système  de  deux  droites  parallèles 
et  dans  le  second  cas  une  hyperbole  ayant  son  centre  à 
l'origine. 

Ainsi  les  points  dont  les  coordonnées  sont  les  nombres 
des  colonnes  2  et  5  doivent  être  placés  à  peu  près  sur  une 
ligne  droite  ou  sur  une  hyperbole  passant  par  l'origine. 


y 
i 


TARAGE   DE  l'BYDRO -DYNAMOMÈTRE.  19 

Pour  le  reconnaître  on  marquera  sur  un  plan  les  19  point? 
dont  les  coordonnées  rapportées  à  deux  axes  représentent 
les  19  groupes  de  valeurs  de  u  et  co  à  une  échelle  déter- 
minée. 

La  position  de  ces  points  est  indiquée  sur  la  fig.  11,  PL  I. 
L'échelle  des  abscisses  est  de  \  centimètre  pour  un  tour 
par  seconde  et  celle  des  ordonnées  de  \  centimètre  pour 
G",  10  de  vitesse.  On  reconnaît  alors  que  tous  les  points 
sont  à  peu  près  en  ligne  droite  à  l'exception  des  points  i3 
et  i4  qui  s'en  écartent  à  peu  près  également  de  part  et 
d'autre.  Si  Ton  se  reporte  aux  nombres  de  tours  corres- 
pondants, colonne  4  du  tableau  n*"  3,  savoir  ai  1  et  164  on 
voit  que  leur  somme  376  est  le  double  de  1 87  valeur  égale 
aux  nombres  voisins  de  la  même  colonne.  Ces  deux  ano- 
malies proviennent  donc  nécessairement  d'une  seule  et 
même  erreur  de  lecture  du  compteur  du  moulinet.  En  effet 
le  nombre  N,  s'obtient  en  retranchant  du  nombre  indiqué 
par  le  compteur  au  commencement  d'une  observation,  le 
nombre  qu'il  indique  à  la  fin.  Si  donc  le  nombre  lu  à  la  fin 
de  l'observation  1 3  était  erroné,  les  nombres  N  des  2  obser- 
vations 1 3  et  14  Tout  été  également  tous  les  deux,  l'un  dans 
un  sens,  l'autre  dans  l'autre.  Cette  explication  des  deux 
anomalies  1 3  et  14  est  trop  bien  confirmée  par  les  valeurs 
des  nombres  N  correspondants  pour  qu'il  soit  possible  de 
douter  de  l'erreur  commise  dans  la  lecture  du  moulinet  à  la 
fin  de  l'observation  i3  et  nous  supprimerons  en  consé- 
quence, les  deux  observations  i3  et  i4* 

Les  17  points  restant  satisfont  alors  d'une  manière  assez 
exacte  à  la  condition  d'être  en  ligne  droite  et  pour  déter- 
miner avec  la  plus  grande  précision  possible  les  paramè- 
tres a  et  6  de  l'équation  : 

(a)  't4  =  (i»4-i, 

qui  représente  cette  droite  je  vais  chercher  la  condition 
pour  que  la  somme  des  carrés  des  distances  des  1 7  points 
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à  la  droite  (s)  soit  un  minimum,  et  comme  ces  distances 
sont  proportionnelles  à,  u —  au)  —  i,  j'écris 

X  (w  —  ûw  —  by-  =  minimum , 

les  quantités  a  et  &,  étant  indépendantes,  il  faut  égaler  se 
parement  à  zéro  les  dérivées  du  i"  membre  par  rapport  à 
ces  deux  quantités,  ce  qui  donne  : 

S[(u — ofù — 6)«]  =  0, 
2(tt— aw — b)  =  0, 

d'où  les  deux  équations  linéaires  entre  les  inconnues  a  et  fr. 

Les  colonnes  6  et  7  contiennent  les  valeurs  de  co'  et  ti<i>, 
dont  les  sommes  entrent  dans  les  équations  précédentes. 
Les  valeurs  de  a  et  6  sont  ainsi, 

a  =  0,1095,      h  =  o^o8a5, 

et  l'équation  de  la  droite 
(4)  u  =  o,  logSiA  +  o,o695. 

La  colonne  8  contient  les  vaJeurs  de  t»  calculées  à  l'aide 
de  cette  formule.  Les  colonnes  9  et  1  o  indiquent  les  erreurs 
relatives  à  ces  valeurs. 

Ces  erreurs  sont  assejs  faibles  pour  que  l'on  puisse  ccn- 
sidéi^er  la  formule  (4)  comme  représentant  bien  la  loi  qoi 
lie  les  quantités  u  et  co.  Au  contraire  aucune  hyperbole 
ayant  son  centre  à  l'origine  ne  peut  saidsfaire  à  la  condition 
qu'aucun  des  1 7  points  de  la  fiq.  1 1«  ne  soit  éloigné  de  la 
courbe  d'une  manière  notable,  ce  qui  conduirait  à  conclure 
que  l'équatioB  linéaire  de  M.  Cbasles  représente  mieux  le 
phénomène  que  l'équation  du  second  d^ré  de  M.  Baum- 
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garten.  Cette  dernière  a  été  obtenue  par  une  intégration 
par  rapport  à  r  dans  laquelle  deux  coefficients  K  et  K'  sont 
considérés  comme  constants,  et  il  est  probable,  d'après  ce 
qui  précède  que  ces  quantités  sont  fonction  de  r.  (Voir, 
Annales  des  ponts  et  chaussées j  2*  semestre  de  1847.) 

Comparaison  du  nouyean  dynamomètre  et  du  moulinet. 

En  notre  qualité  d'inventeur  dn  dynamomètre  hydrau- 
lique nous  sommes  nécessairement  enclin  à  exalter  ses  mé« 
riteâ  et  à  atténuer  ses  défauts  tandis  que  nous  devons  être 
animé  de  dispositions  toutes  contraires  à  l'égard  des  instru- 
ments rivaux. 

Aussi  ce  n'est  pas  à  nous  qu'il  appartiendra  de  juger  en 
dernier  ressort  sur  la  préférence  à  donner  à  l'un  ou  à  l'autre 
instrument,  ce  sera  surtout  au  temps  et  à  l'expérience  qu'il 
faudra  s'en  rapporter  à  cet  égard,  mais  nous  demandons 
la  permission  de  signaler  ici  quelques  points  qui  nous 
semblent  donner  au  dynamomètre  la  supériorité  sur  le 
moulinet.  En  ce  qui  touche  l'observation  de  l'élément  dont 
la  valeur  numérique  sert  à  déterminer  la  vitesse,  le  dy- 
namomètre est  de  beaucoup  préférable  au  moulinet.  Dans 
le  dynamomètre  en  effet,  cet  élément  est  l'angle  de  tor- 
sion a  qui  s'obtient  directement  par  l'observation  de  la 
pointe  de  l'aiguille  que  l'on  a  constamment  sous  les  yeux. 
Dans  le  moulinet  l'élément  o)  dont  la  valeur  numérique 
sert  à  déterminer  la  vitesse  de  l'eau,  est  le  nombre  de  tours 
par  seconde  de  l'arbre  qui  porte  les  ailettes.  Ce  nombre 
s'obtient  par  une  division  dont  le  dividende  est  le  nombre 
total  de  tours  effectué  par  l'arbre  pendant  le  temps  qu'il 
agit  sur  le  compteur  et  le  diviseur  est  le  nombre  de  se- 
condes compris  dans  le  même  temps  et  observé  sur  un 
chronomètre.  La  détermination  de  co  exige  donc  deux  in- 
struments, chacun  d'eux  donne  lieu  à  une  cause  particu- 
lière d'erreur,  et  celle  qui  est  relative  au  moulinet  peut 
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être  d'autant  plus  grande  qu  il  peut  ne  pas  y  avoir  simul- 
tanéité suffisante  dans  le  mouvement  qui  fait  engrener 
Tarbre  et  dans  celui  qui  opère  le  pointage  ou  le  départ  de 
l'aiguille  du  chronomètre.  Cette  cause  d'erreur  se  repro- 
duit au  commencement  et  à  la  fin  de  chaque  opération. 
Il  peut  arriver  souvent  que  l'embrayage  n'a  pas  été  opéré 
du  tout  et  l'opération  est  à  refaire.  Enfin  après  chaque 
opération  il  faut  retirer  l'instrument  de  l'eau  pour  faire  la 
lecture  du  nombre  indiqué  par  le  compteur.  En  ce  qui 
concerne  la  loi  qui  détermine  la  vitesse  en  fonction  de 
l'élément  relevé  par  l'observation,  ,Ioi  qui  constitue  le  prin- 
cipe de  l'instrument,  le  moulinet  est  moins  parfait  que  le 
dynamomètre.  Dans  celui-ci,  tant  que  la  limite  d'élasticité 
du  ressort  n'est  pas  dépassée,  l'angle  a  est  proportionnel  à 
la  force  qui  le  produit;  d'un  autre  côté  cette  force  est  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  vitesse  de  l'eau  qui  presse  la 
palette,  lorsque  cette  palette  reste  la  même. 

L'expérience  et  la  théorie  se  réunissent  pour  confirmer 
séparément  chacune  de  ces  deux  lois,  et  la  loi  simple  qui 
lie  la  vitesse  v  et  l'angle  observé  a  est  : 

(a)  u  =  c^. 

c  désignant  une  quantité  constante  pour  une  même  pa* 
lette.  Sans  doute  les  valeurs  du  coefficient  c,  inscrites  dans 
tes  colonnes  9  du  tableau  n^"  1  et  8  du  tableau  n*  s,  ne 
sont  pas  les  mêmes  pour  une  même  palette,  il  y  a  des 
difiérences  dont  quelques-unes  sont  assez  considérables. 
Elles  sont  indiquées  dans  les  colonnes  10  et  1 1  du  tableau 
n"*  1,  9  et  10  du  tableau  n""  2.  Celle  qui  est  de  8,44  p»  100, 
correspond  à  une  vitesse,  u  =  i",90s. 

La  formule  (a)  donne  pour  la  valeur  c  =  o,3i26  cor- 
respondant à  la  petite  palette, 

w  =  1,754, 

quantité  qui  diffère  de  la  précédente  de  o"',i48. 
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Cette  différence  est  assez  grande  en  elle-même,  mais 
elle  correspond  à  une  différence  des  temps  de  la  révolu- 
tîoo  du  manège  qui,  elle,  est  assez  petite.  La  première 
valeur  u  =  i"',90s  donne  en  effet  T  =  is^'tso,  la  seconde 
donne  T  =  i  S^^^sô.  Cette  différence  d'une  seconde  est  cer- 
tainement  supérieure  de  beaucoup  à  l'erreur  généralement 
commise  sur  l'observation  du  temps  qui,  faite  par  un  agent 
habile  et  expérimenté  avec  un  compteur  à  pointage,  ne 
devait  pas  dépasser  un  quart  de  seconde.  Mais  une  autre 
cause  d'erreur  provient  de  la  difficulté  d'entretenir  une 
vitesse  constamment  égale  à  une  valeur  déterminée,  et  ces 
deux  causes  d'erreur  suffisent  pour  expliquer  les  varia- 
tions du  coeflSdent  c.  Si  ce  coe£Scient  n!  était  pas  constant, 
s'il  augmentait  ou  s*il  diminuait  lorsque  la  vitesse  aug- 
mente, nos  expériences  nous  auraient  nécessairement  con- 
duit à  le  reconnaître.  En  effet,  dans  les  expériences  du 
89  juillet,  effectuées  avec  la  petite  palette,  les  vitesses 
indiquées  dans  ia  colonne  7  du  tableau  n*  1  ont  varié  de- 
puis i*,7  jusqu'à  a^ySS,  c'est-à-dire  dans  des  limites  assez 
étendues  pour  que  l'influence  de  la  variation  de  la  vitesse 
ne  puisse  pas  être  entièrement  masquée  par  les  deux  causes 
d'erreur  dont  nous  venons  de  parler. 

Dans  le  moulinet  la  relation  théorique  qui  lie  ti  et  co  est 
assez  mal  connue.  C'est  Téquation  d'une  droite  d'après 
M.  Chasles,  et  d'une  hyperbole  d'après  M.  Baumgarten. 
Pour  reconnaître  quelle  est  celle  qui  représente  réellement 
le  phénomène,  il  n'existe  qu'un  seul  moyen,  c'est  de  sou- 
mettre le  moulinet  à  des  expériences  de  tarage  semblables 
à  celles  que  nous  avons  effectuées  le  5o  juillet  1 878.  On 
a  vu  que  les  résultats  de  ces  expériences  s'accordaient 
bien  avec  la  formule  de  M.  Chasles,  mais  ne  pouvaient 
s'accorder  avec  celle  de  M.  Baumgarten. 

Pour  l'observation  des  petites  vitesses,  le  moulinet  ne 
fournit  plus  aucune  indication.  Au-dessous  d'une  vitesse 
de  0,10  les  ailettes  ne  tournent  pas.  Du  reste,  si  l'on 
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parvenait  à  rendre  Tappâreil  pins  sensible  encore  que  ne 
Ta  fsdt  M.  Banmgarten,  on  ne  pourrait  avoir  confiance  dans 
les  indications  relatives  aux  pérîtes  vitesses,  car  elles  se- 
raient influencées  notaMement  par  la  valeur  do  frottement 
qui  varierait  nécessairement  avec  Fétal  des  surfaces  frot- 
tantes. Autrement  dit,  le  terme  indépendant  de  la  for- 
mule (4)  qui  était  égal  à  0,0826,  lors  des  expériences  âa 
3o  juillet  1878,  pourrait  prendre  une  valeur  fort  différeirte 
quoique  toujours  petite  dans  une  série  d'expériences  eflfec- 
tuées  à  une  autre  époque.  Or  s'il  en  était  ainsi,  la  for- 
mule (4)  ne  pourrait  plus  continuer  à  donner  des  résultats 
suffisamment  exacts  dans  les  faibles  vitesses. 


Tviiè  de  PîM. 

Le  tube  dé  Ktot  n'a  pas  comme  le  moulinet  l'inconvé- 
nient d'exiger  l'emploi  d'un  chronomètre.  L'élément  dont 
la  valeur  numérique  obtenue  par  l'observation  détermine 
la  vitesse,  est  une  différence  de  niveaux  de  deux  colonnes 
piéîométriques  dont  les  sommets  sont  mis  en  communica- 
tion avec  un  même  milieu  plein  d'air  condensé  ou  raréfié. 
Pour  lire  cette  différence  de  niveau,  il  faut  observer  la  po- 
sition du  sommet  de  chatjue  colonne  sur  sa  graduation,  ce 
qui  ne  peut  se  faire  qu'en  interrompant  par  un  robinet  U 
communication  de  la  partie  supérieure  des  tubes  avec  leur 
partie  inférieure  afin  de  rendre  immobiles  les  sommets  des 
colomnes  liquides.  Or,  on  peut  douter  qu'au  moment  de  ht 
fermeture  du  tube  la  différence  des  hauteurs  des  coknmes 
liquides  fut  bien  égale  à  la  différence  de  pression  sur  les 
deux  orifices,  qui  doit  correspondre  à  la  vitesse  dont  le 
liquide  était  animé  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet. 
Il  n'y  aurait  certitude  à  cet  ^ard  que  si  les  sommets  des 
colonnes  eissent  été  immobiles  au  moment  de  cette  ferme- 
ture. Mais  en  écai'tant  cette  oaose  de  doute,  il  reste  encore 
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la  difficolté  de  saisir  le  moHient  le  plus  convenable  de  la 
fermeture  pour  obtenir  la  vitesse  moyenne,  diiQcuUé  que 
H.  Bazin  cherche  à  résoudre  en  fermant  deux  fois,  la  pre- 
mière à  rinstant  du'  maximum,  la  seconde  à  l'instant  du 
imnimum.  Malheureusement,  il  n'existe  aucun  indice  qui 
permette  d'affirmer  que  les  hauteurs  obtenues  dans  ces 
deux  opérations  soient  bien  réellement  Tune  le  maximum 
et  Tautre  le  minimum. 

Dans  le  dynamomètre,  les  deux  valeurs  maximum  et  mi- 
mmum  de  Pangie  de  torsion  peuvent,  au  contraire,  s'ob- 
server avec  facilité  et  si  les  oscillations  de  l'atguille  sont 
assez  fortes  pour  devenir  gênantes,  rien  n'empêche  de  les 
atténuer  avec  la  main,  comme  on  atténuerait  celles  du 
fléau  d'une  balance. 

Le  tube  de  Pitot  convient  encore  moins  que  le  moulinet 
à  la  mesure  des  petites  vitesses,  puisqu'une  vitesse  de 
o^jsS  correspond  à  une  différence  de  niveau  de  o",oo4 
seulement.  Or^  dans  les  conditions  oh  s'eifectue  l'évalua- 
tion de  cette  différence  de  niveau,  il  peut  arriver  que  le 
nombre  observé  présente  une  erreur  relative  très  grande. 
D'un  autre  côté  pour  des  vitesses  considérables  la  diffé- 
rence de  niveau  devient  très  grande  puisqu'elle  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  cette  vitesse  et  il  faut  donner  de  très 
grandes  longueurs  aux  tubes  gradués  en  verre  qui  servent 
à  mesurer  les  colonnes  piézométriques,  ce  qui  rend  Tins- 
trument  moins  maniable  et  augmente  les  difficultés  de 
construction  aûnsi  que  la  dépense. 

Au  contraire,  il  n'existe  pas  de  limite  de  vitesse  en 
quelque  sorte  qui  ne  puisse  être  obtenue  avec  le  dynamo- 
mètre. Le  modèle  qui  a  servi  à  nos  expériences  muni  d'une 
tige  de  is  mètres  de  longueur  et  de  o'^yOoS  de  diamètre  et 
armé  de  la  grande  palette  est  sensible  à  une  vitesse  de 
1  centioiètre  par  seconde  seulement  et  peut  mesurer  des 
vitesses  allant  jusqu'à  3  mètres. 

Un  dynamomètre  dont  la  tige  aurait  o",oo6  de  diamètre 
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permettrait  de  mesurer  des  vitesses  allant  jusqu'à  S-.So 
par  seconde. 

Anéma-dyn  amométr  e. 

Le  nouvel  instrument  serait  d'un  excellent  usage  pour 
mesurer  l'intensité  du  vent.  Saos  rien  ciianger  aux  dimen- 
sions du  premier  spécimen  construit,  on  pourrait  l'utiliser 
pour  ce  nouvel  emploi  en  lui  adaptant  des  palettes  d'une 
plus  grande  surface.  Ainsi  avec  une  palette  de  o'goâa  de 
diamètre  et  un  bras  de  levier  de  ©"iSiS  on  mesurerait  des 
vitesses  variant  de  o"',bo  à  a  mètres.  Avec  une  palette  de 
o^iiaS  et  un  bras  de  o^SaG,  ou  mesurerait  des  vitesses  va- 
riant de  a  à  8  mètres  et  avec  une  palette  de  o",o52  de  dia- 
mètre et  un  bras  de  o",  i52,  on  pourrait  mesurer  des  vi- 
tesses variant  de  8  à  02  mètres  par  seconde. 

N-  3.  —  Tal)leBU  dei  résnlUU  des  expériencsB  du  30  juillet  18TS 
■ur  le  tarage  du  moulinet  de  Woltmanii. 
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1.683 

13   50 

190 

11,060 

mm 

Î3',87 

t,^ 

i>.m 

î,73 

rism 

10  11» 

195 

19,50 

380.00 

41,00 

i,ïl75 

0.038 

i.e8 

n 

■i.m 

415.00 

SI  68 

1,3915 

0,056 

1,19 

â,5iO 

8  ,90 

Î03 

h'm 

5îO,00 

57:96 

lissoii 

0,041 

i:6i 

19 

S,8S1 

7;» 

!0G 

Î6,07 

680,00 

74,40 

Î,9M5 

0;081 

1,87 

Nous  ne  terminerons  pas  cette  note  sans  faire  remarquer 
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que  notre  dynamomètre  hydraulique  est  susceptible  de  re* 
cevoir  les  dimensions  les  plus  diverses.  De  même  qu'il 
existe  des  balances  de  tous  les  modèles  depuis  celle  du 
chimiste  jusqu'à  celles  des  grands  ateliers  de  Findustrie, 
on  pourra  construire  des  dynamomètres  hydrauliques  de 
toutes  les  forces,  depuis  ceux  que  Ton  emploierait  dans  les 
cabinets  de  physique  à  l'observation  des  lois  de  l'hydro- 
dynamique jusqu'à  ceux  que  les  ingénieurs  emploieraient 
au  jaugeage  des  cours  d'eau  des  plus  grandes  profondeurs. 
Dans  tous  les  instruments  construits  avec  une  tige  de 
même  nature  pour  ressort  de  torsion,  la  forme  de  ces  tiges 
serait  celle  de  cylindres  semblables  dans  lesquels,  par  con- 
séquent, le  diamètre  serait  proportionnel  à  la  longueur, 
afin  que  l'amplitude  de  la  torsion  put  atteindre  toujours 
un  angle  droit  de  90*  environ,  sans  que  la  limite  d'élasti- 
cité fut  dépassée.  Il  est  facile  de  voir,  en  effet,  que  le  rap* 

port  Y  étant  constant,  cette  amplitude  sera  constante  aussi 

pour  un  même  effort  élastique.  L'amplitude  a  de  la  torsion 
ou  de  la  rotation  de  la  base  supérieure  de  la  tige  par  rap- 
port à  la  base  inférieure  est  donnée  par  l'équation  suivante. 
(Numéro  cité  des  Annales  des  ponts  et  chaussées^  page  470* 

ml 

Hais  en  un  point  quelconque  de  la  surface  du  cylindre 

de  la  tige  le  déplacement  relatif  des  molécules  est  égal 

Gtr 
à—.  Ce  déplacement  ne  doit  pas  dépasser  le  rapport 

0,001 35  (voir  page  474)  pour  des  tiges  en  cuivre. 

En  le  supposant  constant,  ainsi  que  a,  j  doit  être  con- 
stant. Si  les  résultats  donnés  par  l'acier  chromé  se  confir- 
ment, les  tiges  de  ce  métal  seraient  d'un  emploi  très  avan- 
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tageax  dans  ce  nouvel  instrument,  comme  dans  tous  ceux 
qui  utilisent  l'élasticité  des  métaux,  puisque,  d'après  ces 
pëdultats,  dans  Tacier  au  chrome,  les  efforts  élastiques  peu- 
vent atteindre  un  chiffre  beaucoup  plus  élevé  que  dans  les 
autres,  sans  que  la  limite  d'élasticité  soit  dépassée. 

Paris,  le  i3  août  1878. 
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sum 

LE  CHARGEMENT  DIRECT 

FAB 

LA  DRAGUE  DES  WAGONS  PLACÉS  SUR  BATEAU 
Par  H.  GOTTELÂND,  iogénieor  des  poDts  et  chaussées. 


Motif  $  de  T  adoption  de  ce  système.  —  Les  produits  des 
dragages,  pour  peu  qu'ils  soient  importants,  sont  en  gé- 
néral transportés  à  une  assez  grande  distance,  et  souvent 
ces  transports  ne  peuvent  se  faire  par  bateaux.  Dans  ce 
cas,  les  produits  sont  d'abord  versés  en  bateaux,  pub  re- 
pris à  la  brouette  et  chargés  en  wagons.  Ce  mode  de  pro- 
céder nécessite  deux  reprises  de  terre  dont  une  en  bateau. 
Ces  terres  délavées  par  Feau,  se  prennent  difficilement  à 
la  pelle,  et  les  entrepreneurs  ne  trouvent  qu'avec  peine  des 
ouvriers  pour  ce  travail.  Aussi,  souvent  la  décharge  arrête- 
t-elle  la  drague.  La  marche  régulière  et  constante  de  cette 
dernière  nécessite  aussi  beaucoup  de  bateaux.  Ces  deux 
motifs  nous  ont  conduit  à  rechercher  à  simplifier  le  mou- 
vement des  terres  en  faisant  charger  directemait  par  la 
drague  les  wagons  placés  en  bateaux. 

De$cripH'9n  (PL  s,  /Igr.  12,  i3)«  —  Les  dispositions  ado{>- 
tées  par  H.  Denuelle,  entrepreneur  du  lot  d'Ambly  à  Bel- 
leray,  sont  les  suivantes  : 

Deux  longrines  placées  au  fond  du  bateau  portent  les 
rails.  La  faible  hauteur  du  couloir  de  la  drague  ne  per- 
mettait pae  de  poser  la  voie  plus  hauL 
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Une  pente  de  0,16  par  mètre  permet  aux  wagons  de 
sortir  du  bateau*  Pour  passer  sur  la  voie  fixe  de  la  voie  sur 
bateau,  on  interpose  une  voie  mobile  dont  les  détails  sont 
indiqués  par  les  fig.  i4  et  i5.  Cette  voie  mobile  se  com- 
pose de  deux  rails  fixés  par  leurs  patins  sur  deux  traverses 
en  fer  plat.  Des  éclisses  m,  n,  la  relient  aux  voies  ferrées 
sur  bateau  et  sur  terre.  Ces  éclisses,  de  petits  rectangles 
en  fer  plat  moins  larges  que  le  vide  du  rail,  embrassent 
celui-ci  de  chaque  côté  et  sont  maintenues  par  des  bou* 
Ions  à  clavettes  intérieures. 

La  berge  près  de  laquelle  aboutit  la  voie  de  terre  a  été 
dressée  suivant  un  plan  incliné,  de  manière  à  soutenir  le 
bec  du  bateau. 

Manœuvre.  Plan  général  (fig.  i3).  —  Le  bateau,  chargé 
de  6  wagons  contenant  chacun  1  mètre  cube,  est  amené 
à  peu  près  vis-à-vis  de  la  voie  de  terre  et  en  travers  de  la 
rivière.  Deux  pieux  plantés  l'arrêtent  et  maintiennent  son 
axe  exactement  dans  le  prolongement  de  Taxe  de  la  voie 
de  terre.  Au  moyen  de  cordages,  on  l'approche  ensuite 
assez  près  du  bord  pour  laisser  entre  son  extrémité  d'aval 
et  la  voie  l'espace  nécessaire  pour  encadrer  la  voie  mo- 
bile. Fendant  cette  manœuvre,  un  homme  place  cette  der- 
nière bout  à  bout  contre  la  voie  fixe  du  bateau  et  pose 
immédiatement  les  éclisses.  Un  petit  mouvement  en  avant 
ou  en  arrière,  permet  la  pose  et  le  chevillage  des  éclisses 
de  la  voie  de  terre. 

Cela  fait,  deux  chevaux  font  sortir  les  deux  premiers 
wagons.  Leur  passage,  k  Textrémité  du  bateau  fait  plon- 
ger celui-ci  de  l'avant  ;  le  jeu  des»  éclisses  permet  cjq  mou- 
vement mais  le  règle  jusqu  à  ce  que  la  voie  mobile  et  le 
talus  de  la  berge  l'arrêtent. 

Dès  que  les  deux  premiers  wagons  sont  engagés  sur  la 
voie  mobile,  on  avance  les  3'  et  4*  au  pied  de  la  rampe, 
et  quand  les  3'  et  4*  se  mettent  en  mouvement,  on  avance 
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les  deux  derniers,  jusqu'au  oQilieu  du  bateau  ;  puis  ils 
sont  eolevés  à  leur  tour. 

Pour  introduire  les  wagons  vides  sur  le  bateau,  on  les 
fait  aussi  entrer  deux  par  deux  au  moyen  d'un  cible  glis- 
sant autour  d'une  amarre  voisine  de  la  voie  ferrée  et  à  une 
distance  de  5  mètres  du  bord  de  la  rivière. 

Toutes  ces  opérations  durent  environ  cinq  minutes. 

Économie  du  système.  —  Sur  le  chantier  de  Dugny.  on 
a  employé  les  deux  systèmes  :  le  chargement  en  bateaux, 
et  le  chargement  direct  sur  wagons. 

Le  relevé  du  nombre  d'hommes  et  de  chevaux  travail- 
lant douze  heures  par  jour,  nous  a  permis  de  dresser  le 
tableau  ci-joint  : 

TABLEAU 

DD 

PRIX  DE  REVIENT  D'UN  MÈTRE  CUBE  DE  DRAGAGE. 


TRANSPORT  JUSQU'A  200  MÈTRBS. 


i*  C3iargeiiieni  en  bateaux. 

Patron  de  la  drague 5,!S0 

Chaoffeiir  et  marinier 10,00 

OuTTiera  à  la  drague  :  6  à  0,40.      tt,80 

OuTriers     \  .     ^ 

^_  \  /  pour  \ 

autranqwrt,  J  V     le     ) 

à  la  décharge/^g  ^  ^^)  ^^^^^^  I  g^^ 
en  bateau,    >              f    en     \ 
à  la  charge  l             [i^Ui^J 

enwjMçonetK^^^j^ ^^^ 

h  la  décharge/ 

Cliarboii  brûlé 6,80 

Réparationa,  entretien,  huile.  .  4,00 

AiDorti&aement  de  la  drague.  .  12,17 

Amortissement  de  5  bateaux.  .  .  6,17 


Amortissement  de  16  wagons. 


223,44 
5,06 


Chetaux  :  2 14,00 

Total 212  oO 

242.S0 
8oit  pour  1  mètre  cube  :  -^gg-  =1',22. 


2*  Chargement  direct  en  bateaux. 

Patron  de  la  drague 5,50 

Chauffeur  et  marinier 10,00 

Ouvriers  à  la  drague  :  7  à  0,40.  31,60 
Ouvriers  au  transport  et  à  la  dé- 
charge :  17  à  0.40 81,60 

Charbon  brûlé 6,80 

Réparations,  otc 4,00 

Amortissement  de  la  drague.  .  .  12,17 

151,67 

Amortissement  de  8  bateaux.  .  3,70 

Amortissement  de  18  wagons.  .  5,68 

Chevaux  :  3 \  .  21,00 


Total 182,05 

Soit  pour  1  mètre  cube  :  -™-  =  0^,95. 
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THANSPORT  DE  ÎOO  A  100  «ÈTFŒS. 

lit^H  du  premier  lolsJ  partiel 


Total.  . 

it  po«r  I  nttM  cilw 


!3,ti 
ÏS,00 

.     fSS,Oft 


de4bi 


e  34  WBgDua. 


CheTBUi  '  5.  ■ 

Totsl,  .  .  . 
Soil  pour  1  mbtre  cube  :  - 


3S00 


TRANSPORT  DE  100  A  100  HÊTRES. 

Cimme  d-dnani.  plus  S  cheraui  : 
1B«,I»  +  I1M  =  173,01. 
Suii  pour i  roilfe  cube;  ^^™- =i',38.    SoU  pourl  milr»  wJw  :  —  '-  =iV4i. 

De  ce  tableau  U  ressort  que  l'économie  du  second  sys- 
tème s'élève  à  o',a7  par  mètre  cube,  et  atteint  en 
mofenne  te  i/â'  du  prix  total. 

Verdua,  le  a3  jauTier  '^hs- 
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NOTE 

SUR 

LE  SYSTÈME  DE  DÉGINTREMENT  A  GALETS 

POUVANT  FONCTIONNER  DANS  L'EAU 

Par  H.  HENRY,  cooducteur  des  ponts  et  chaussées. 


Le  système  de  décintrement  à  galets  a  pour  objet  de 
sobstituer  le  frottement  de  roulement  au  frottement  de  glis- 
sement des  coins  jumelés  ou  des  crémaillères,  que  Ton 
emploie  quelquefois  au  décintrement  des  voûtes,  et,  en 
outre,  de  permettre  de  décintrer  dans  l'eau. 

Nous  ne  ferons  pas  une  longue  description  de  ce  sys- 
tème; les  /ij^.  1,  a,  5  (PI.  â),  rapportées  à  une  grande 
échelle,  et  les  quelques  explications  suivantes,  suffisent 
pour  donner  une  idée  complète  de  sa  construction  et  de 
la  marche  qu'on  peut  lui  imprimer  : 

Entre  la  semelle  inférieure  s  et  la  semelle  supérieure  s' du 
cintre,  et  de  chaque  côté  de  la  voûte,  sont  placées  deux 
séries  de  galets  jr,  9,  (jr,...  séparées  entre  elles  par  une  clef 
ou  semelle  mobile  tu,  pouvant  se  mouvoir  dans  le  sens 
longitudinal  de  la  voûte  et  entraîner  les  galets  dans  des 
encoches  inclinées  i>,  t>,  i>,... 

Des  coins  jumelés,  c,  c,  c,...  placés  entre  les  semelles, 
sont  destinés  à  sou^ger  les  galets  et  à  donner  plus  de  sta- 
bilité au  système  pendant  la  construction. 

Au  moment  du  décintrement,  on  enlève  les  coins  ju- 
melés, en  comprimant  les  semelles  de  bas  en  haut  et  de 
haut  en  bas,  simultanément ,  au  moyen  d'un  cric  à  pattes. 

Armales  des  P.  et  Ch.,  MAmoiris.  —  Ton  xix*  5 
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Deux  leviers  I,  /',  ayant  leurs  points  d'appui  dans  les 
galets  moteurs  P,  P,  P,  placés  aux  têtes  de  la  voûte,  à 
l'une  des  extrémités  de  Tune  des  séries  des  galets  ordi- 
naires, servent  à  vaincre  la  r^istance  au  démarrage  du 
mouvement  initial,  à  faciliter  le  roulement  et  à  l'arrêter  au 
besoin  pendant  son  cours. 

Deux  flèches  /  fixées  aux  semelles  inférieures  corres- 
pondent à  un  même  numéro  des  deux  séries  1,  s,  3^.. 
tracées  symétriquement  sur  chacune  des  semelles  mobiles, 
et  servent  à  indiquer  l'avancement  progressif  du  décin- 
trement. 

Les  rayons  des  galets  étant  ici  de  o",io,  et  la  pente  des 
encoches  sur  laquelle  ils  doivent  rouler  étant  deo",i5  par 
mètre,  on  voit  que  les  3/4  d'une  révolution  des  galets,  et 
même  un  peu  moins,  produisent  un  effet  de  descente  de 
0,0675  X  s  =  o,  1 35.  L'abaissement  du  cintre  serait  évi- 
demment de  0,0675  X  3=0, Ô025,  si  des  encoches  de 
même  forme  et  de  même  disposition,  étaient  pratiqnées  dans 
la  semelle  inférieure. 

Dans  le  cas  où  les  leviers  seraient  insuffisants  au  démar- 
rage, ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  dans  le  cas  où  la  résis- 
tance au  frottement  de  roulement  des  quatre  séries  de  galets 
ordinaires  serait  plus  grandes  que  le  frottement  de  giîss^ 
ment  des  deux  galets  moteurs,  on  aurait  recours  à  deux 
crics.  Les  deux  leviers  n'auraient  plus  alors  qn'à  continoer 
l'impulsion  donnée  par  les  crics,  et  à  r^gier  le  mouvement 
de  roulement  ées  galets. 

Le  présent  système  de  décintrement  a  été  employé  pour 
la  première  fois  en  1875,  par  M.  Chardard,  ingénîevr  des 
ponts  et  chaussées,  chargé  du  ^nriœ  des  routes  et  des 
chemins  vicinaux  de  l'arrondissement  d«  Glamecy. 

Nous  avons  eu  l'honneur  de  le  lui  préseoler  à  r<)ccasion 
d'un  pout  biais  quHI  a  eu  à  construire 'dans  sm  -service,  sur 
la  rivière  de  Ghalaux,  près  de  Lormes  (Nièfpe)^ 

Ge  pont  a  «",65  de  havteur  eoue  €le£  La  portée  oe  la 
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Toûte,  en  section  droite,  est  de  6*,oo,  sa  montée  de  0,75, 
et  l'angle  du  biais  de  Go''. 

Le  fonctionnement  decejystème  de  décintrement  aeu  lieu 
dans  l'eau. 


Extrait  d'une  lettre  du  8  mai  1879  adressée  par  M.  Gbardard,  in- 
génieur des  ponts  et  chaussées,  à  M.  Ghatonej,  inspecteur  géné- 
ral des  ponts  et  cliaussées. 

Je  dois  ajouter  toutefois  qu'à  mon  avis,  il  faut  adopter 
une  très  faible  inclinaison  pour  les  plans  inclinés  des  deux 
semelles  qui  emboîtent  un  cours  de  galets.  Au  Cbalaux, 
oetile  ÎDdmabon  était  tziop  forte  et«  bous  un  effort  relati- 
veoieat  peu  coosiidiraUe,  le  décintoeaiaDt  s'est  opéré  beau- 
o»u{i  tirep  napideaifiiit.  Geai  Aà  use  qoeAtion  d'expérience  ; 
eue,  îe  dett  aToaer  que  les  calcuJd  auxqoelts  j*  avais  soimiis 
le:  problème,  n'ooi  pas  ét&  vériifiéa.  Il  «at  permis  de  eiip- 
poeer  qœ  ViBeUaMeon  ea  question  devrait  varier  snifant 
les  poids  propiBs  dm  kraes^  ou  mieux  encore,  ifue  les 
eeteiHes  devraient  prâsei^r  uie  larme  se  rapprochant  ie 
Ja  ^cloîde,  an  Usa  de  fermer  un  simple  plan  «iiebiié. 

Quoi 'qu'il  an  iioit,  €A  malffé  les  iM^/etùtcûiMM  d'un  pre- 
mier essai,  j'aâ  été  fort  satislait  de  «en  expérieuoe,  ti  je 
crois  qae,  êexàs  eertaÎA»  eas  spéciaux,  anaJogiieB  à  oelîu 
daaa  lequel  je  me  tnMVMÎs^  rappstfeil  à  gadets  peut  xesidre 
de  trèa  réels  servioefii. 
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SUR 


L*BXPL08101f    D^UNS  CHADDIÈRB  A  TAPKOR  DANS  UNE  SDCRSRU 

A  GARYIlf  ( PAS-DE-GALA»). 


Extraits  da  rapport  de  M.  ringénienr  ordinaire  Ditporcq. 

Le  7  novembre  1 878,  à  4  heures  4^  minutes  du  soir, 
une  explosion  de  chaudière  à  vapeur,  qui  a  eu  des  consé- 
quences déplorables,  s'est  produite  dans  la  fabrique  de 
sacre  de  M*  Menu-Lequien,  à  Garvin.  C'était  pendant  une 
période  de  repos  :  sept  jeunes  ouvrières  et  un  ouvrier 
étaient  venus  se  chaulTer  sur  les  générateurs  ;  les  jeunes 
filles  ont  été  tuées;  l'ouvrier,  grièvement  brûlé,  est  mort 
des  suites  de  ses  blessures*  La  chaudière,  reculant  de  4'*9&o 
vers  l'arrière,  pendant  que  le  fond  plat  de  l'avant  se  déta- 
chait, a  enfoncé  les  murs  de  la  chambre  de  la  machine,  où 
se  trouvait  le  contre-maître  de  la  fabrique  occupé  à  refaire 
un  joint;  celui-ci  a  été  tué  sur  le  coup.  Du  côté  de  l'avant, 
les  bâtiments  de  la  ferme  ont  été  détruits,  et  des  construc- 
tions situées  de  l'autre  côté  de  la  voie  publique  ont  été 
gravement  endommagées. 

La  fabrique  de  sucre  de  M.  Henu-Lequien  renfermait 
trois  générateurs;  les  deux  premiers  se  composaient  d'un 
corps  principal  de  très  grand  diamètre,  à  fonds  plats, 
renfermant  cinq  tubes,  surmonté  d'un  dôme  et  muni  de 
deux  bouilleurs  (voir  PL  a,  /Ijr.  4  et  5).  Le  corps  principal 
avait  8'",oo  de  longueur  sur  a"",  10  de  diamètre,  I^s  tubes 
8",oo  de  longueur  sur  o*,3o  de  diamètre,  et  les  bouilleurs 
8"*,5o  de  longueur  sur  0^,70  de  diamètre;  la  capacité  inté- 
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rieare  ëtût  de  5o  mètres  cubes  et  la  surface  de  chauffe  de 
116  mètres  carrés.  Ces  chaudières  avaient  été  construites 
en  1 855  et  i856  par  H.  Fontaine,  à  Lille;  elles  avaient 
servi  dix  ans  dans  une  filature,  à  Marcq-en-6arœull  ;  elles 
avaient  été  rééprouvées  le  18  décembre  1866  dans  les  ate- 
liers de  M.  Fontaine  et  timbrées  à  4  ii^»  C'est  Tune  d'elles 
qui  a  fait  explosion. 

La  troisième,  timbrée  également  à  4  l^iL  t  se  composait 
d'uncorps  cylindrique  muni  de  deux  bouilleurs  et  mesu- 
rait i5  mètres  de  capacité  et  65  mètres  carrés  de  surface  de 
chauffe. 

Ges  trois  chaudières  avaient  été  déclarées  en  novembre 
1869. 

L'installation  du  service  de  l'alimentation  était  parfaite* 
ment  convenable  ;  la  très  faible  épaisseur  des  dépôts  dans 
les  générateurs  et  l'absence  de  corrosions  intérieures  ont 
montré  que  les  eaux  dont  on  se  servait  étaient  de  bonne 
qualité. 

Les  appareils  de  sûreté,  soupapes,  manomètres,  indica- 
teurs de  niveau,  étaient  établis  conformément  aux  pres- 
criptions réglementaires. 

Mais  si  l'installation  était  conforme  au  règlement,  il  n'en 
était  pas  de  même  de  la  marche  habituelle  des  générateurs 
sous  le  rapport  de  la  pression  :  d'après  les  dépositions  des 
chauffeurs  eux-mêmes,  la  pression  était  ordinairement 
de  4^  ^h  ^^  ^U^  atteignait  fréquemment  5^  1/2  et  5^3/4; 
les  soupapes  de  sûreté  étaient  surchargées  de  briques  ou 
de  barres  de  fer. 

Le  7  novembre,  pendant  le  repos  d'une  demi-heure  qui 
commence  à  4  heures  3o  minutes,  la  pression  augmenta  ; 
le  chauffeur  de  service,  le  sieur  Delfosse,  voyant  qu'elle 
étût  de  5^  3/4  à  4  heures  45  minutes,  alla  trouver  dans  la 
fabrique  l'ouvrier  chargé  de  la  conduite  des  appareils  à 
triple  effet  et  lui  demanda  s'il  n'était  pas  prêt  à  mettre  en 
marche  sa  chaudière  d'évaporation  et  s'il  n'aurait  pas 
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bientôt;  besom  ete  vapear.  I)  quittait  cet  ouvrier  et  ne  s*6^ 
tait  encore  éloigné  de  Im  que  de  quelques  pas,  fiuand  le 
gàDàratteur  of  i  a  lait  wpkmcn  dass  les  «dndîitîofifl  sui- 
vantes. 

Le  lood  plat  de  Tavauit  d^^est  ièehirt,  ainsi  que  le  motitine^ 
Ift  fig.  6,  PI.  s.  Il  a  ôlé  airaché  par  le  banrt  soîvant  la 
ligne  des  rivets  qui  le  fixaient  à  la  cornrëre,  et  la  cassure 
a  suivi  vne  ligne  à  peu  -pti»  tangente  au  bord  iateme 
de»  têtes  de  rivets  ;  quelques-unes  de  ces  têtes  ont  été 
^ëreoient  brisées  sur  leur  côté  regardant  le  centre  du 
fond  plat.  Par  le  bas,  la  déchirure  a  suivi  le  bord  intenie 
des  cinq  tubes  mtérieurs,  et  ce  bord  interne  a  été  brisé 
lui-même  suivant  la  ligne  d'emboutissage.  Le  tirant  central 
a  été  cassé  net,  contre  le  fond  plat  ;  les  deux  tirants  supé- 
rieurs ont  été  arradsés  de  leurs  oreilles.  Le  fond  plat  a  été 
projeté  sur  )a  droite,  dans  la  cave  des  cbauffeun$. 

L'examen  attentif  de  la  décMi*ure  a  fak  voir  qoe,  sur  la 
gauche,  la  cassure  avait  été  subite  et  qu'il  n'y  avait  pas  de 
tôle  ployée,  tandis  qu'à  droite  les  têles  arrachées  ont  été 
plofées  vers  l'extérieur  aux  points  A,  R,  G  de  la  figure  6.  Le 
fond  plat  s'est  donc  tout  d'abord  détaché  des  tubes  inté- 
rieurs et  de  la  cornière  du  pourtour  sur  la  gauche  ;  une 
première  ouverture  s'est  faite  de  ce  côté,  pois  immédiate- 
ment, par  l'effet  de  la  production  excessive  de  vapeur 
résultant  de  cette  ouverture,  le  reste  du  fond  plat  s'est 
déchiré  sur  le  baut  tout  le  long  de  la  cornière,  s'est  ployé 
suivant  la  ligne  ABC  le  long  de  laquelle  il  s'est  rompu,  et 
a  été  lancé  violemment  à  droite  dans  la  cave  des  chauffeurs* 
Cette  cîrconslance  concorde  avec  le  dire  desi  personnes  qui 
étûent  près  de  FétabKssemewt  au  moment  de  l'esplosioiii, 
et  qui  ont  d'abord  entendu  un  bruit  semblable  à  celui  d'un 
échappensent  considérable  de  vapeurs,  puis  ma  coup  sec  et 
violent. 

Sauf  le  fond  plat  d*avaiit  déchiré,  le  reste  du  générateur 
est  resté  parfaitement  mtact  ;  les  deux  bouilleurs  ont  été 
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trouvés  en  très  bon  état;  le  corps  de  la  chaudière  et  les 
cinq  tubes  intérieurs  n'ont  pas  souffert.  L'intérieur  de  la 
chaudière  ne  renfermait  presque  pas  de  dépôts  de  tartre  ; 
ce  générateur  n'avait  été,  d'ailleurs,  pour  cette  campagne, 
reims  en  feu  que  depuis  six  jours,  et  pendant  l'été  il  avait 
été  pai&iten>ent  nettoyé. 

L'ensemble  des  iaits  montre  immédiatement  que  Texplo- 
sÂon  n'a  pas  été  causée  par  un  manque  d*eau,  suivi  d'une 
alimentation  intempestive  ;  le  fond  plat  d'avant  a  simple- 
ment cédé  seus  l'effort  de  la  pression  intérieure  ;  il  est  évi- 
dent qu'il  ne  faut  pas  attribuer  l'accident  à  une  autre  cause, 
et  il  importe  dès  lors  d'examiner  avec  détails  dans  quelles 
coD^tions  était  ce  fond  plat  d'avant. 

Le  fond  plat  se  composait  de  deux  feuilles  de  tôle  rivées 
entre  elles  comme  le  montre  la  fig.  A*  U  n'était  pas  embouti 
sur  son  pourtour,  mais  relié  au  cylindre  de  2",io  de  dia- 
mètre, constituant  la  chaudière,  par  une  cornière  de 
19  millimètres  d'épaisseur  sur  laquelle  il  était  rivé;  les 
rivets  de  cette  cornière  avaient  2s  millimètres  de  diamètre, 
et  ils  étaient  espacés  d'axe  en  axe  de  59  millimètres.  Dans 
l'arrachement,  la  cornière  est  restée  intacte  ;  la  déchirure 
s'est  faite  le  long  du  bord  interne  des  têtes  de  rivets,  dont 
quelques-unes  ont  été  légèrement  cassées,  et  elle  n'a  pré- 
senté nulle  part  de  traces  de  cassure  ancienne. 

Le  fond  n'avait  qu'une  épaisseur  de  i5"",6  pour  la 
tôle  inférieure  dans  laquelle  venaient  se  fixer  les  cinq 
tobes  intérieurs,  et  de  i3'"",5  à  i3""",8  pour  la  tôle  su- 
périeure à  laquelle  étaient  fixés  les  deux  tirants  supé- 
rieurs. Il  a  été  retrouvé  présentant  un  bombement  très 
accentué. 

Les  cinq[  tubes  intérieurs  avaient  5o  centimètres  de  dia- 
mètre et  1 1''",5  d'épaisseur;  ils  étaient  reliés  au  fond  plat 
d'avant,  chacun  par  un  tube  conique  de  5o  centimètres 
de  longueur,  ayant  d'un  côté  o"*,3o  de  diamètre  et  de 
l'autre  o'^yAOf  ^t  la  même  épaisseur  de  ii"*,5.   Chaque 
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tube  conique  était  embouti  à  son  extrémité  de  o"',4o  de 
diamètre,  et  la  partie  emboutie  étsdt  fixée  au  fond  plat  par 
des  rivets  de  so  millimètres  de  diamètre,  distants  d'axe  en 
axe  de  o'*,o6o.  La  partie  emboutie  étût  extérieure,  comme  le 
montrent  les  fig.  4  et  5,  en  sorte  que  le  fond  plat  venait,  dans 
l'intérieur  de  la  chaudière,  cacher  le  congé  de  l'embouds- 
sage.  Les  cinq  tubes  ont  été  déchirés  le  long  de  la  ligne 
de  leurs  congés,  suivant  la  forme  dessinée  /Ig.  6,  et  il  a  été 
remarqué  que  les  congés  des  deux  tubes  de  gauche  pré- 
sentident  des  cassures  anciennes.  Le  premier  tube  de  gauche 
présentait  une  ancienne  cassure  MN  {fig.  6)  de  22  centi- 
mètres de  longueur,  affectant  les  deux  tiers  de  l'épaisseur 
de  la  tôle  ;  le  second  tube,  une  ancienne  cassure  PQ  de 
i5  centimètres  de  longueur,  affectant  la  mpitié  de  l'épûs* 
seur  de  la  tôte* 
Trois  tirants  étaient  destinés  à  consolider  le  fond  plat* 
Au  centre,  il  y  avait  un  tirant  central  formé  par  une 
barre  de  fer  rond  de  o",o3  d'épaisseur.  Cette  barre  a  été 
cassée  en  S  {fig.  5  et  6) ,  immédiatement  contre  l'écrou  placé 
à  l'intérieur  du  fond;  la  cassure  en  était  nettement  fraîche* 
Mesurée  exactement,  la  longueur  en  a  été  trouvée  ^ale 
à  8"',249  tandis  que  la  longueur  précise  du  générateur, 
prise  entre  les  deux  fonds,  le  long  des  génératrices  de  la 
chaudière,  n'était  que  de  8",! 6;  il  paraît  donc  que  cette 
barre,  sous  l'influence  des  pressions  intérieures  ou  de  l'ex- 
plosion, s'était  allongée  de  o'^fOS.  Les  attaches  de  cette 
barre  aux  deux  fonds  présentaient  cette  singularité,  que 
les  fonds  étaient  percés  en  leurs  centres  de  trous  de  o",4o 
de  diamètre,  exactement  semblables  à  ceux  des  tubes  in- 
térieurs, trous  qui  ont  été  bouchés  par  des  plaques  ri- 
vées. Quand  cette  chaudière  a  été  construite  en  i855  par 
M.  Fontaine,  il  y  avait  six  tubes  intérieurs,  ainsi  que  Font 
constaté  les  procès-verbaux  d'épreuves  ;  puis,  quand  la 
chaudière  est  revenue  chez  le  constructeur  en  1 866  pour 
être  vendue  à  M*  Menu-Lequien ,  on  y  aura  fait  diverses 
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rèparatioDS  et  remplacé  le  tube  central  par  un  tirant  après 
avoir  sans  doute  reconnu  l'insuiOSsance  des  tirants  tout 
d'abord  installés.  Le  procès-verbal  de  l'épreuve,  faite  le 
18  décembre  1866,  ne  mentionne  plus  en  effet  que  cinq 
tobes  intérieurs,  ce  qui  montre  que  l'installation  du  tirant 
central  a  été  faite  dix  ans  après  la  construction,  mais  avant 
la  livraison  des  appareils  à  M.  Menu-Lequien. 

Beox  autres  tirants,  formés  par  des  barres  de  fer  plat, 
de  49  millimètres  sur  24*  étaient  installés  à  la  partie  supé- 
rieure, comme  le  montrent  les  fig.  5  et  6.  Chaque  tirant 
était  relié,  d'une  part  au  fond  plat,  d'autre  part  à  une 
génératrice  de  la  partie  supérieure  de  la  chaudière,  par 
deux  oreilles  de  o°',ao  de  longueur,  formées  de  fer  en  cor- 
nière et  rivées  chacune,  soit  au  fond  plat,  soit  à  la  chau- 
dière, par  trois  rivets  de  so  millimètres  de  diamètre.  Quant 
au  tirant,  U  était  fixé  à  chaque  paire  d'oreilles  par  deux 
clous  de  ao  mlUimëtres  de  diamètre* 

Gomme  ces  deux  tirants  supérieurs  supportaient  seuls 
Veffort  exercé  sur  toute  la  partie  supérieure  de  la  paroi 
plane,  ils  avaient  à  résister  à  une  fatigue  considérable,  et 
leurs  attaches  portent  les  traces  indéniables  de  leur  insuf- 
fisance. Le  tirant  de  gauche  était  rompu  sur  les  deux  tiers 
de  sa  section,  en  R  {fig.  5  et  6)  ;  cette  cassure  était  ancienne, 
car  les  parois  en  ont  été  trouvées  remplies  de  tartre  et  de 
rouille  vieille  et  noire.  Les  deux  oreilles  0*  et  0*  {fig.  4)» 
qm  reliaient  ce  tirant  au  fond  plat,  étaient  cassées  avant 
l'explosion  {fig.  7);  il  n'en  restait  plus  que  les  moitiés 
adhérentes  au  fond  ;  les  parties  cassées,  a,  6,  c,  d,  pour 
l'oreille  0*,  «,  f,  g,  A,  pour  l'oreille  0%  étaient  remplies  de 
tartre,  de  rouille  noire,  et  l'aspect  de  ces  cassures  montrait 
à  févidence  que  ces  deux  oreilles  étaient  rompues  depuis 
longtemps.  Chacune  d'elles,  0*  et  0*,  était  restée  attachée 
au  fond  par  les  trois  rivets,  et  ces  rivets  n'étaient  nulle- 
ment fracturés.  Enfin  le  tirant  de  gauche  montrait  les  deux 
trous,  dans  lesquels  avaient  dû  passer  les  clous  l'attachant 
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aox  oreilles  0^  et  0%  remplis  de  tantre,  ne  présentuil 
aveane  déchirure  et  n'étant  pas  ovalisés.  Ces  détails  ap- 
preonent  que  le  tirant  de  gauche  ne  fonctionnait  plus  de* 
puis  longtemps .  S'il  avait  encare  fonctioimé  comme  tirant 
au  moment  de  T  explosion,  la  barre  aurait  achevé  de  se 
rompre  au  pouht  ft,  où  existait  une  vieille  cassure  affectant 
les  deux  tiers  de  la  section  :  les  six  rivets  fixant  les  oreilles 
0^  et  0'  an  f ood  {dat  auraient  été  plus  ou  moins  cassés,  et 
d'ailleura  les  cassures  a,  6,  c,  il,  e,  f^  g,  h  (fig.  7)  n'auraient 
pas  offert  Taspect  évident  d'une  très  ancienne  rupture. 

Le  tiranit  de  droite  ne  présentait  pas  de  fracture.  Les 
oreilles  0'  et  0\  qui  rattachaient  au  fond  d'avant,  ofiraient 
les  détails  suivants  {fig.  8  à  »  1)  •  L'oreille  0*  (fig.  8)  était  cassée 
suivant  une  ligne  ftlmn,  entre  les  trois  rivets;  la  cassure 
était  en  partie  vieille,  en  partie  fraîche.  Ce  qui  montre, 
d'ailleurs,  qu'il  y  a  eu  résistance  de  cette  oreille  lors  de 
l'explosion,  c'est  que  les  trob  rivets  étaient  fraîchement 
rompus  par  leur  bord  interne.  L'oreille  0*  a  été  cassée 
suivant  une  ligne  pqr;  la  cassure  était  entièrement  fraî- 
che. Ces  deux  oreilles  0*  et  0*  étaient  restées  attachées  au 
fond  projeté. 

Le  tirant  {fig.  9)  était  attaché  aux  deux  (oreilles  0*  et  0* 
par  deux  clous  de  ao  millim»  de  diamètre  et  12  centim«  de 
longueur.  Le  clou  T^  était  resté  attaché  au  tirant  comme 
l'indiquent  les  fig.  6  et  9  ;  il  était  anciennement  cassé  sur 
les  deux  tiers  de  sa  section,  c'est-à-dire  sur  la  partie  bordée 
d'un  trait  noir  dans  la  fig.  11,  et  il  ne  tenait  plus  que  pai* 
le  tiers  inférieur  de  sa  section,  lequel  tiers  a  présenté  seul 
l'aspect  d'une  cassure  fraîche.  Quoique  déjà  fortement 
rompu  avant  l'accident,  il  remplissait  toutefois  encore 
assez  bien  le  trou  correspondant  T*  du  tirant  pour  que  ce 
trou  n'ait  pas  été  garni  de  tartre  à  l'intérieur.  Ce  mèine 
clou  T^  était  en  outre  usé  à  sa  partie  intérieure  H  sur  plus 
de  1  millimètre  d'épaisseur  ;  le  trou  correspondant  était 
o^alisé,  et  le  poli  de  l'usure  U,  joint  à  l'ovalisation  du  trou, 
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Msez  quel  jeu  il  y  avait  et  combien  peu  servait  ce 
clon.  Quant  au  clou  T',  qui  était  resté  attaché  à  t' oreille  Cf, 
il  était  cisaillé  et  poli  sur  toute  la  partie  tctc  (/!$.  lo),  c'esu 
à-dire  sur  les  trois  quarts  au  moins  de  sa  section;  il  ne 
tenait  presque  plus,  un  quart  de  sa  section  à  peine  offrant 
une  cassure  fraîche;  le  trou  correspondant  du  tirant  était 
considérablement  ovalisé  et  rempli  de  tartre.  Le  tirant  de 
droite  ne  fonctionnait  donc  plus  que  très  peu  ;  une  oreille 
O'  avait  une  cassure  ancienne  importante  ;  les  clous  étaient 
usés  00  cassés  en  très  grande  partie  et  le  fonctionnement 
de  ce  tirant  de  droite  ne  pouvait  qu'être  absolument  illu- 
soire dans  ces  conditions. 

L'eiamen  des  attaches  de  ces  deux  tirants  à  la  partie 
cylindrique,  et  de  celles  des  tirants  opposés,  soit  au  fond 
plat,  soit  à  la  partie  cylindrique,  de  même  que  l'examen 
des  attaches  des  tirants  semblables  de  l'autre  générateur, 
a  montré  que  partout  la  liaison  entre  les  tirants  et  leurs 
oreilles  était  tout  à  fait  insuffisante  ;  les  clous  qui  devaient 
réaliser  cette  liaison  étaient  fatigués  à  l'excès,  en  partie 
cassés,  et  plusieurs  d'entre  eux  ont  pu  être  enlevés  facile- 
ment à  la  main  ;  la  diversité  des  types  auxquels  ils  appar- 
tenaient a  prouvé  qu'ils  avaient  dû  être  remplacés  souvent 
et  foe  ce  remplacenient  avait  été  effectué  à  l'aide  de  clous 
de  modèles  quelconques,  tandis  que  la  liaison  eût  dû  être 
fsdte  au  moyen  de  rivets  pour  rendre  les  tirants  complète- 
ment scdidaires  de  leurs  oreilles.  En  fait,  les  deux  dous  qui 
reliaient  l'extrémité  de  chaque  tirant  aux  parois  de  la  chau- 
dière supportaient  seuls  tout  l'eflort  exercé  contre  la  paroi 
plane  et  'û  n'est  pas  étonnant  qu'ils  se  soient  usés  et  ci- 
saillés sous  cet  effort. 

Enfin,  la  tûle  même  qijû  constituait  le  fond  plat  d'avant 
pâchait  par  la  qualité  :  quatre  plaque»  ont  été  découpées 
dans  cette  tôle,  dans  lea  parties  voisines  de  la  déchirure 
survenue  le  IcMog  de  la  cornière  du  pourtour  ;  des  barres 
d'essai  ont  été  taillées  suivant  la  forme  habituelle  dans  ces 
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plaques,  et  elles  ODt  donné  aux  expériences  de  traction  les 
résultats  consignés  au  tableau  ci-dessous  : 


1^ 


AWECT  DB  U  iSUt 


d'une  nuDl^  sensible 

Ju'en  Bppnjciual  d«  l> 
mile  de  ruplnre. 
Lb  cassure  de  U  t6le 
présente  de  petites  la- 
melli!*  courtes  el  psi  le 


Il  ressort  de  ces  expériences  que  la  tôle  employée  pour 
le  fond  plat  d'avant  avait  une  ténacité  sufDsante,  puisque 
les  charges  nécessaires  pour  opérer  le  commencement  d'al- 
longement et  la  rupture  ont  été  assez  élevées.  Hùs  elle 
manquait  absolument  de  la  ductilité  indispensable  aux 
tAles  de  chaudières  à  vapeur  ;  elle  n'a  pu  supporter  avant 
la  ruptnre  qu'un  allongement  de  3^&4i  P>  >oo,  chiffre 
tont  à  fait  inférieur  aux  valeurs  considérées  comme  néces- 
sfùres.  La  tdle  employée  pour  le  Tond  plat  qui  s'est  déchiré 
étût  essenUellement  sèche  et  cassante,  et  ce  défaut  s'est 
révélé  en  outre  dans  les  essùs  par  une  cassure  brusque 
et  par  ttn  allongement  qui  ne  se  produisait  d'une  manière 
sensible  qu'en  approchant  de  la  limite  de  rupture. 

£n  outre,  une  plaque  a  été  posée  sur  deux  appuis  hauts 
de  8  millimètres  et  distants  l'un  de  l'autre  de  o~,i35; 
un  léger  coup  de  marteau  pilon  a  été  donné  an  milieu  pour 
opérer  la  flexion,  de  8  milltmèlres  de  flèche  seulement  sur 
cette  base  de  i55,  et  la  t61e  n'a  pu  supporter  cette  flexion 
sans  se  rompre. 
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En  résumé,  les  causes  de  rexplosion  résident,  d'une 
part,  dans  les  vices  de  construction  qui  ressortent  des  faits 
relatés  d-dessus,  d'autre  part,  dans  l'insuffisance  de  Ten- 
treti^  et  dans  la  marche  à  pression  surélevée. 

L  Vices  de  construction.  —  i*"  La  tôle  employée  pour  la 
construction  du  fond  plat  était  de  mauvaise  qualité,  et 
d'une  épiusseur  beaucoup  trop  faible,  vu  surtout  Tinsuffi- 
sance  des  armatures  destinées  à  la  consolider. 

s*  Ces  armatures  étaient  complètement  insuffisantes 
comme  nombre  et  leur  disposition  était  vicieuse. 

Pour  que  la  tôle  d'une  paroi  plane  ne  tende  pas  à  se 
gondoler  et  à  se  fatiguer,  soit  au  congé  de  l'emboutissage 
si  la  tôle  est  emboutie,  soit  par  cisaillement  près  des  rivets 
de  la  couture  circulaire,  si  la  tôle  est  fixée  sur  une  cor- 
nière  comme  dans  le  cas  présent,  il  faut  que  les  armatures 
soient  capables  de  supporter  toute  la  pression  exercée  sur 
le  fond  plat.  La  portion  supérieure  du  fond  plat,  sous 
une  tension  de  4  Ulog. ,  supportait  une  charge  d'environ 
So.ooolulog.  Sans  doute,  cette  charge  était  supportée  non 
seulement  par  les  deux  tirants  supérieurs,  mais  encore  par 
la  couture  circulaire  6t  par  les  tubes  supérieurs  ;  mais  si 
on  avait  voulu  que  cette  couture  ne  travaillât  pas  par  ci- 
saillement, que  les  tubes  ne  fussent  pas  fatigués  à  leur 
congé,  il  eût  été  prudent  de  rendre  les  tirants  capables  de 
résister  à  toute  la  charge.  Or,  les  deux  tirants  supérieurs, 
ayant  une  section  de  49  millimètres  sur  al^j  auraient  eu  à 
supporter  une  charge  de  so  kilog.  par  millimètre  carré, 
et  les  quatre  dous  qui  reliaient  ces  tirants  aux  oreilles  et 
qui  avaient  ao  millimètres  de  diamètre,  auraient  eu  à  sup- 
porter par  cisaillement  une  charge  de  4o  kilog.  par  milli- 
mètre carré. 

Les  deux  tirants  supérieurs  étsdent  donc  insuffisants 
comme  section,  leur  mode  d'attache  par  deux  clous  était 
essentiellement  vicieux,  et  il  n'est  pas  étonnant  que,  dans 
les  conditions  des  efforts  auxquels  Ils  avaient  à  résister,  le 
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tirant  de  gauche  aie  été  cassé,  elles  doas  d'attadie  cassés 
€t  cisaillés  coimme  il  a  été  dit  préoédesûment. 

Enfin,  <oes  armatures  de  food  plaA  doivaii  élre  d'anlast 
plus  renforcées  qu'on  doit  cedoolier  des  effists  d'inégale 
dilatatftoa  :  isr,  dans  la  chaudière  de  M.  Meim-Letspuen,  les 
flaminesi,  après  avoir  parconru  ks  deua  bouilleurs  âfi^ 
lieurs,  revenaient  par  les  cinq  Aubes  intérirans  de  ia  cfcaa- 
dière,  puis  lécàaieat  la  moitié  du  corps  cylindrique  avant 
d'aller  à  la  cheminée  ;  la  partie  inférieure  de  la  chaudière 
était  donc,  par  ses  cinq  tnibes  inlà^ieuns,  par  loule  sa  snr- 
£ace  inférieure,  soumise  à  l'action  des  flammes  ;  bien  que 
l'eau  et  les  Tapeurs  intérieures  servissent  de  régulateur,  il 
n'en  est  pas  moins  vrai  qne  des  dilatations  inégales  s'opé- 
raient forcément  enrtre  Je  haut  et  le  bas  de  la  chaudière, 
et  la  longneur  de  ceilie  cfaondîère,  8  mètres ,  arrivait  i 
Tendre  assez  sensibles  les  différences  de  dilatation. 

£n  somme,  le  défanl  des  mnatures  a  oertainement  en, 
dans  les  cannes  de  l'accident,  un  rôle  prépondérant. 

i''  Les  ixibes  intérieure  étaient  emboutis ,  et  Je  congé 
de  l'emboutissage  était  masqué  par  la  paroi  plane,  de  teUe 
sorte  qu'en  ne  pouvait,  dans  les  visites  intérieures,  eaunni^ 
ner  l'état  de  ces  congés  ;  on  ne  ponvait  donc  découvrir  les 
cassures  «.ticienoes  MN,  PQ^  des  deux  tubes  de  gauche,,  qui, 
jointes  à  l'absence  de  foncttouoement  du  tirant  de  ganeke 
et  an  fimctionnement  presque  nul  dn  tirant  de  drone, 
affaiblissaient  singuliènement  la  résistance  du  ibad  plat. 

IL  lUareht  txicimie  M  imu^sance  d'entretien»  —  i"  U» 
fX)Bpapes  étaient  cnostamment  surchargées,  la  marche  ha^ 
hilnelle  variant  de  4^  t/t  à  i^  i/s,  a  néoessairemûot  bjièé 
l'uBure  et  la  détérioration  des  organes  lûbles ,  d'im  sflt 
résulté  le  manque  de  résistance  du  fond  plat. 

là"  Enfin  l'élatdans  lequel  ont  été  tPMuvés  les  tirants  et 
leine  attaches  prouve  que  le  générateur  a  été  mal  eaU^ 
tenu,  et  la  n^^Ûgenoeapporliée  dans.cet  entretien  a  été  une 
des  causes  gravée  de  l'éxplosieD,  puisqu'elle  a.  eu  pour 
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résolut  de  priver  de  «es  deux  armatures  la  partie  supé- 
rieure du  fond  plat  <{ae  sa  trop  faible  épweeur  rendait 
déjà  insuffisamment  résistant. 

Âyis  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur. 

La  Gommis^on  centrale  des  madiines  à  mpenr,  dans 
fia  séance  du  7  janvier  1879,  a,  sur  la  pnopoeitiûQ  de 
M.  ringénîeur  an  ckef  Luuyt^  rapportenr,  énûsTarâ  sni^ 
yant  : 

«  La  Commission  centrale  est  d'avis  que  l'explosion  d'un 
générateur  dans  la  sucrerie  Menu-Lequien  à  Garvin  est 
due  à  une  construction  vicieuse  et  mauvaise,  ainsi  qu'au 
mauvais  fonctionnement  de  l'appareil.  Les  fautes  de  con- 
struction consistent  :  en  l'emploi  sur  le  fond  antérieur 
d'une  tôle  trop  mince  et  de  mauvaise  qualité  pour  une 
grande  surface  insuffisamment  armée  et  surtout  en  Tinsuf- 
fisance  des  armatures  reliant  le  fond  antérieur  au  fond 
opposé  et  à  ia  surface  cylindrique;  on  n'y  trouvait  que  des 
tirants  de  section  insuffisante  et  encore  plus  insuffisam- 
ment reliés  aux  parois  ;  on  aurait  dû  employer  de  larges 
goussets  fixés  par  plusieurs  rivets  à  des  oreilles  s' appuyant 
elles-mêmes  sur  les  parois  par  des  surfaces  étendues.  Par 
suite  de  cette  même  lacune  de  tirants ,  les  extrémités 
embouties  des  tubes  intérieurs  se  sont  déchirées  à  l'angle, 
parce  que  les  efforts  de  traction  exercés  sur  ces  tubes 
n'étaient  pas  suffisamment  diminués  par  des  armatures 
convenables  et  que,  la  disposition  des  tôles  masquant  d'un 
côté  l'angle  des  congés,  les  fentes  auraient  échappé  à  une 
surveillance  exercée.  A  l'autre  extrémité  des  tubes,  la 
disposition  n'était  pas  la  même  et  les  fentes  étaient  visi- 
bles ;  mais  on  n'y  avait  jamais  regardé. 

Le  mauvais  fonctionnement  de  l'appareil  consiste  en  un 
entretien  insuffisant,  les  tirants  et  les  oreilles  étaient  rom- 
pus en  partie  depuis  longtemps  sans  que  l'on  s'en  fût 
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aperçu  ;  les  attaches  primitives  de  ces  tirants  ayant  été 
détruites  avaient  été  remplacées  par  des  ferrures  encore 
plus  insufiSsantes. 

Enfin,  une  presâon  habituellement  excessive  a  contribué 
à  Texplosion. 

La  Commission  estime  que  cette  affaire  comporte  plu- 
sieurs enseignements  utiles,  et  qu'il  y  a  lieu  de  demander 
l'insertion  d'un  extrait  du  rapport  de  M.  Duporcq,  dans 
les  ÀnnaUs  des  mines  et  dans  les  Annales  des  ponls  et 
ehaussies. 
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iNNALES  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES. 


CHRONIQUE, 


JanTier   1880. 


N°  6 

Remaïqae  concernant  la  méthode  graphique  pour  la  détermi* 
nation  de  la  distance  moyenne  de  transport  des  déblais  en 
remblais  dans  Tezécntion  des  travaux  de  terrassements,  ex- 
posée dans  le  Mémoire  N«  42  dn  cahier  dn  mois  d'août  1879 
des  Annales  des  ponts  et  chaussées  (*)• 

Par  M.KLErrZ,  iospectear  général  des  ponts  et  chaussées  en  retraite. 


Poar  Justifler  la  méthode  très  ingénieuse»  très  simple  et  très 
exacte  qui  est  représentée  par  la  fig.  a  de  la  PI.  19,  M.  Lalanne 
commence  (page  81  et  suivantes)  par  traduire  géométriquement, 
par  la  pg,  1,  les  mouvements  de  terre  calculés  dans  le  tableau  de 
la  page  80,  et  11  montre  ensuite,  par  une  comparaison  détaillée, 
que  les  surfaces  exprimant  les  moments  des  transports  de  déblais 
sont  équivalentes  dans  les  deux  figures.  —  M.  Lalanne  aurait  pu 
dreeser  immédiatement  \2l  fig,  9,  comme  donnant  exactement  les 
distances  moyennes  de  transport,  en  rappelant  que,  n'importe  la 
distribution  détaillée  des  cubes  partiels  de  déblais  pour  leur  emploi 
en  remblai,  la  distance  moyenne  de  transport  est  toujours  égale  à 
la  distance  qui  sépare  les  centres  de  gravité  du  cube  total  des  dé- 
blais et  da  cube  total  des  remblais.  —  Ce  petit  théorème  est  sans 
doute  bien  connu.  En  voici  néanmoins  la  démonstration  bien 
simple. 

(')  Cette  note ,  adressée  à  H.  Lalanne ,  n'était  pas  destinée  à  la  publicité. 
Son  insertion  axa.  Annales  ii  été  décidée  sur  la  proposition  du  Président  de  la 
CommittioD. 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Hêvoires.  -7  tome  xix.  4 
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Jérs«p|>06er<|ti'âprès' avoir  calculéf»  ponr  ctiique  entre^rofil,  lai 
cubes  des  déblais  et  des  remblais  en  excès,  on  ait  déterminé  les 
cubes  des  déblais  à  retrousser  et  cemc  des  remblais  à  former  par 
emprunts,  et  qu'on  les  ait  retranchés  respectivement  des  déblais  et 
des  remblais  du  projet  l£  oube  total  des  débiais  restant  est  alors 
égal  au  cabe  total  des  remblais  réduits.  On  détermine  très  facile- 
ment les  retroussements  et  les  emprunts  par  la  méthode  de  M.  La- 
lanne,  c'est-à-dire  en  représentant,  comme  dans  la  fig.  a,  les  dé- 
blais en  excès  par  des  écbekMis  montants  et  les  remblais  en  excès 
par  des  échelons  descendants. 

Gela  posé  je  désigne  : 

Les  cubes  partiels  ou  élémeotairer  dam  lesquels  |  en  déblai $D 

on  peut  décomposer  YirtuellememI  les  cubes.  .  .  i  en  remblai ÔR 

L'abscisse,  à  partir  d'une  origine  arbitraire,  d'un  |  en  déblai x^ 

9Êit9  éléttenlBivo.  ^•>*«*  ••*•••••'«••>•  ••(  cdimbbWai»  •  «  >*  «  x^ 

L'aiMisflfl  dn  «entra-  4m  gritrit^  de  l'eiMeBftble  des  cufafs  de  déblais 

par m,^,,m.,^.*^^.. ...'.       Gé 

AlHcisse  dm  centre  de  gravité  de  Tensamble  des  cubes  de  remblais 

par • Gr 

Le  cube  total  des  déblais  par D 

Le  cube  total  des  remblais  par *.r..  R 

La  distance  du  centre  de  gravité  du  déblai  élémentaire  quelconque  $D 

au  centre  de  gravité  Q^  par.  .* • y^ 

La  distance  du  centre  de  gravité  du  remblai  élémentaire  quelconque 

«H  par r fV 

La  distanoe  klaquefte  un  «db«  élémeatalre  dl>  est  Innporté  pev.  . .  I 

Los  nombres  tf«  et  |Kr  iont  positUli  ou  négatife  suivant  qu&  SD 
et  dR  aeat  au^  ééik.  Wà.  ea  deçà  des  œatres  de  gravité  corres^oo- 
daatB. 

On  a  d*abord  : 


l 


Chaque  cube  SD  étant  é^sl  m  cuiie  9R  qa^il  dbit  fomer,  on 
peut  multiplier  les  termes  de  cette^éqiuiUott  par  W  o«  pur  an  in- 
différemment,  en  sorte  qu'on  a  : 

/5D=Gr3R-fyr5R— Gd8D  — yd8D, 


^«•- 


t 


et  pour  ï*ensemble  des  déblaie  et  des  remblais  r 

S  ^8D  =  RGr  +  Sy^SR  ^  DGd—  Sy^SD. 
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Or,  on  sait  qae  £yr%  et  Sy^^D  sont  nuls^  et  comme  D  =  R,  on 
a  en  définitive 

S/8D  =  D(Gr— Gd). 

(Test  ce  qa'il  Callait  dénontreir. 

Une  renaarque  est  à  faire  :  si  tous  les  transports  n*ont  pas  lieu 
dans  le  sens  des  abscisses  positives  et  que  certains  d'entre  eux 
s^efTectuent  en  sens  contraires,  ces  derniers  sont  compris,  dans  la 
formule  générale  qui  précède,  comme  des  quantités  négatives. 

L'expression  0(0^— G<i)  ne  donne  plus  le  moment  total  des 
transports.  En  désignant  les  moments  positiOs  par  P  et  les  mo* 
ments  négatifs  par  N,  on  a  : 

Le  moment  total  des  transports  eilëctaés  est  alors  : 

P  +  N=D{G^— Gj)+aH. 

D«i9  les  applications,  on<  estnaturedlenent  conduit  &  distinguer 
et  à  séparer  les  transports  qui  se  (bnt  en  sens  inverses.  Dans  la 
figure  à  échelons  des  déblais  et  des  remblais  en  excès,  les  deux 
sens  de  transport  conrwpondent  aux  surfaces -supértoores  et  aux 
sorAces  inférieures  à  la  ligne  de  bane  XY. 

Parii^  io  6  octmbiBESTsr* 
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Détermination  de  l'emplacement  d'an  pont  à  établir  sur  le  Danube 
dans  le  voisinage  et  à  l'Est  de  Silistrie. 


Par  M.  L.  LALANNE,  Inspectear  général  des  ponU  et  chaussées. 
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L'article  q  du  traité  conclu  à  Berlin  le  i3  juillet  1878  assigne 
pour  limite  à  la  principauté  de  Bulgarie,  du  côté  du  Nord,  la  rive 
droite  du  Danube  depuis  l'ancienne  frontière  de  Servie  jusqu*à  un 
point  à  déterminer,  par  une  Commission  européenne,  à  TEst  de 
Silistrie  ;  la  frontière  se  dirige  de  ce  point  vers  la  mer  Moire,  au 
Sud  de  Mangalia,  qui  est  rattaché  an  territoire  roumain.  L'ar- 
ticle A6  confirme  cette  limite  en  ce  qui  concerne  la  Roumanie. 

Une  Commission  européenne,  instituée  en  vertu  de  ces  deux  ar- 
ticles 3  et  /i6,  s'était  réunie  pour  la  première  fois  le  s  i  octobre  1878 
à  Constantinople.  Le  17  décembre  suivant,  de  retour  dans  la  même 
capitale,  après  avoir  tenu  i3  séances  en  dififérents  points,  notam- 
ment à  Silistrie  et  aux  environs,  elle  déclarait  close  la  première 
série  de  ses  travaux,  et  s^ajournait  au  i5  avril  1879.  ^^^^  avait 
préalablement  voté  le  5  novembre,  dans  la  sixième  séance  tenue 
à  Silistrie,  à  la  majorité  de  six  voix  contre  une,  la  proposition  faite 
par  le  commissaire  français,  M.  le  commandant  Lemoyne,  confor- 
mément au  protocole  i5  des  actes  du  congrès  de  Berlin,  de  fixer 
le  point  d'attache  de  la  nouvelle  frontière  ii  PEst  de  Silistrie,  à 
800  mètres  du  bastion  Nord-Est  de  cette  ville,  ce  point  ayant  été 
reconnu  comme  le  plus  convenable  pour  l'établissement  d'un  pont 
qui  relierait  les  deux  rives  roumaines  du  fleuve. 

Mais  le  délégué  de  Russie  ayant  déclaré  qu'il  n'était  pas  autorisé 
à  donner  son  consentement  aux  travaux  de  la  Commission,  et  no- 
tamment &  la  décision  qui  avait  fixé  le  point  de  départ  près  de  Si- 
listrie, le  Gouvernement  russe  a  demandé  que  la  question  fut  sou- 
mise à  un  nouvel  examen. 

Les  autres  Puissances  signataires  du  traité  de  Berlin  y  ont  con- 
senti et  se  sont  mises  d'accord  pour  confier  à  une  Commission 
technique  le  soin  de  rechercher  s'il  est  possible  d'édifier  à  la  fron- 
tière roumano-bulgare  un  pont  sur  le  Danube  ailleurs  qu'à  l'en- 
droit fixé  par  la  Commission  de  délimitation  de  Bulgarie,  et  dans 
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quelles  conditions  une  telle  construction  pourrait  être  exécutée. 
—  Les  Cabinets  sont  convenus  que  leurs  délégués  se  réuniraient  à 
SilJstrie  le  27  octobre. 

La  première  réunion  de  la  Commission  technique  européenne  a 
eu  lieu,  à  cet  effet,  à  la  date  et  au  lieu  fixés.  Les  commissaires 
étaient  : 

Pour  r Allemagne,  M.  Heyde,  major  à  l'État-major  du  Génie; 

Pour  i'Autriche-Hongrie,  M.  Jaeger,  colonel  d'État-taajor; 

Pour  la  France,  M.  L.  Lalanne,  inspecteur  général  de  r*  classe 
au  Corps  national  des  ponts  et  chaussées,  directeur  de  TËcole, 
membre  de  Tlnstitut; 

Pour  la  Grande-Bretagne,  M.  Sale,  capitaine  du  Génie,  assisté  de 
M,  Gaillard,  lieutenant  du  Génie.| 

Pour  l'Italie,  M.  le  chevalier  de  Sponzilli,  major  du  Génie; 

Pour  la  Russie,  M.  Struve,  général  du  Génie,  assisté  de  M.  l'in- 
génieur Karischef,  chef  de  Texploitation  du  chemin  de  fer  Ben- 
dero-Galatz; 

Pour  la  Turquie,  M.  Yahya  Pacha,  Général  de  brigade,  assisté  de 
M.  Gabriel  EiTendi  Noradounghian,  comme  secrétaire. 

Ainsi,  parmi  les  commissaires  en  titre,  celui  de  la  France  était 
le  seul  qui  ne  fut  pas  militaire. 

Immédiatement  après  la  vérification  mutuelle  des  pouvoirs,  et 
dès  Ja  première  séance,  le  commissaire  français  a  été  élu  prési- 
dent par  Tunanimité  des  délégués  des  autres  puissances. 

lies  délibérations  et  les  travaux  de  la  Commission  se  sont  suc- 
cédés sans  interruption  depuis  le  27  octobre  jusqu^au  milieu  du 
mois  du  novembre.  Elle  a  entendu  contradlctoirement  les  repré- 

ntants  de  la  Bulgarie  et  de  la  Roumanie;  elle  a  exploré  en  leur 
présence,  sur  les  deux  rives  du  Danube  ot  sur  le  cours  même  du 
fleuve,  les  emplacements  signalés  comme  propices  à  rétablisse- 
ment du  pont.  lies  délibérations,  d'après  une  décision  que  dictaient 
les  convenances  les  plus  élémentaires,  ont  dû  et  doivent  être 
tenues  secrètes,  jusqu'à  ce  qu'une  décision  ait  été  prise  par  les 
Puissances  contractantes. 

Il  suffira  de  dire  ici  que  la  question  à  résoudre,  envisagée 
uniquement  au  point  de  vue  technique,  oITre  un  intérêt  particulier 
qui  n'échappera  pas  aux  ingénieurs  lorsqu'ils  sauront  qu'il  s'agit 
de  traverser  un  fleuve  par  un  pont  dont  le  débouché  linéaire  ne 
devra  guère  être  Inférieur  &  i5oo  mètres,  dont  certains  supports 
seront  fondés  sous  8  mètres  au  moins  de  profondeur  d*eau  à 
rétiage,  à  travers  un  fond  de  vase  dont  l'épaisseur  parait  très 
grande,  et  qui  ne  sera  guère  moindre  que  la  ou  i5  mètres  dans  les 
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circonstances  les  plus  favorables,  la  hauteur  des  grandes  eaux 
dessus  de  Tétiage  pouvant  d'ailleurs  atteindre  7  à  8  mètres.  La  né- 
cessité de  laisser  ud  libre  passage  aux  nombreux  navires  k  voiles 
qui  sillonnent  le  fleuve  dans  les  deux  sens,  et  par  conséquent 
d'avoir  au  moins  une  travée  mobile,  on  de  donner  au  tablier  de 
Tarcbe  marinière  une  surélévation  d^envirou  aS  mètres  au-dessoB 
des  hautes  eaux  de  navigation,  ajoute  aux  difficultés  du  problèaio* 
Aucun  pont  fixe  n'existe  sur  leBanmbe  au-dessous  de  fiuda-Pest,  où 
le  lit  du  fleuve  resserré  entre  des  quais  occupe  déjà  àoo  mètres  de 
largeur,  à  plus  de  i3oo  kilomètres  au-dessus  de  SUistrie.  Dans  Tin- 
tervalle,  il  a  reçu  de  très  nombreux  affluents,  dont  les  principaux 
ou  du  moins  les  plus  conaus  sont  :  la  Drave,  la  Save,  la  Morava, 
laMlava,  le  Pek,  le  Timok,  Tlsker,  le  Vid^  la  Jantra  et  les  deux 
Lom  sur  la  rive  droite  ;  la  Thaiss,  la  l^emès,  le  Itjioul,  TAluta  ou 
Olto,  la  Vede  et  TAniglsch  sur  la  rive  gauche. 

Entre  Tourtoukai  et  Oltenitza,  réduit  à  un  bras  unique,  il  offre 
déjà  plus  de  700  mètres  de  largeur  au  bas  étîage.  Silistrie  est  à 
plus  de  ôo  kilomètres  au-dessous  de  Tourtoukai. 

Mais,  ce  n^est  pas  seulement  rétablissement  d'un  pareil  ouvrage 
qui  peut  être  considéré  comme  un  problème  difficile  à  résoudre 
Le  choix  de  remplacement  lui-même,  et,  une  fois  ce  choix  Huit» 
rétude  des  dispositions  à  prendre  et  du  système  de  constructiou 
le  mieux  approprié,  ont  une  importance  qui  domine  tout  naturel- 
lement les  questions  relatives  à  Texécution.  Or,  la  Commission 
européenne,  dès  sa  première  réunion  à  Silistrie,  a  pa  constater 
qu^aucune  étude  préliminaire  sérieuse  n'avait  été  faite  qui  lui 
permit  de  se  prononcer  autrement  qu*à  la  suite  d'eiplorations 
et  d'un  eiamen  comparatif  et  contradictoire  £sdts  par  elle-même. 
Cependant  les  éléments  recueillis  et  les  observations  relevées  sur 
les  lieux  font  mise  à  môme  d'émettre,  à  Tunanimité  moins  une 
voix,  une  opinion  très  nette,  sur  le  choix  de  remplacement. jugé  le 
meilleur. 

Il  nous  suffira  de  mentionner,  sans  entrer  dans  aucune  con^^i- 
dération  de  fond  étrangère  à  la  nature  de  oe  Recueil,  la  cause 
principale  des  débats  qu'a  soulevés,  avant  que  les  Puissances  se 
fussent  mises  d'accord  par  la  nomination  de  la  Commission  tech- 
wique,  la  question  de  remplacement  du  pont  et  par  conséquent 
de  kt  détermination  du  point  frontière  sur  la  rive  droite  du 
Danube,  entre  la  nouvelle  principauté  de  Bulgarie  et  la  Dobroutcha 
attribuée  à  la  Roumanie  par  le  traité  de  Berlin.  C'est  que,  de  la 
détermination  de  ce  point,  et  du  tracé  de  la  frontière  qui  en  est 
la  eQnaéqaenoe  sur  une  certaine  étendue,  dépendra  la  possessioa 
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delà  coliiae  qui  lors  du  siège  de  Silistrie  en  iSbU,  couverte  à  la 
h&te  de  quelques  ouvrages  de^^at^p^ne,  et  défendue  par  le  contin- 
geot  égyptien,  acquit  une  si  grande  célébrité  sous  le  nom  d'Arab- 
Tabia  (forteresse  des  Arabes).  On  conçoit  donc  que,  d'un  côté  la 
fiolgarie  à  ImqueHe  le  traité  de  Bertin  «  hilssê  la  ville  det  Silistrie> 
et  que  de  Tautre  la  Roumanie  qui  va  s^étendre  sur  les  deux  rives 
du  fleuve,  tiennent  beaucoup  à  posséder  cette  formidable  position. 
La  Gomnîissîon  ii*a  pas  eu  à  «e  préoccuper  de  cet  ordre  dMdées; 
elle  a  entendu  les  délégués  des  doui  principautés,  et  leur  a  laissé 
toute  latitude  pour  le  développement  des  arguments  à  l'appui  de 
leurs  causes  respective»;  mais  elle  é^t -renfermée  dans  le  cercle 
de  Ms  aaributicos  purement  taoliDÀqufia. 

Ce  qui  n^est  pas»  non  plus»  sans  intérêt  pour  les  ingénieurs  des 
ponts  et  chaussées^  c*est  qu*un  des  membres  de  leur  Gor,ps  ait  été 
désigné  pour  représenter  la  France  dans  le  sein  d'une  commission 
internationale  chargée  d*émettre  un  avis  sur  l'exécution  partielle 
d*un  traité  qui  fera  certainement  époque  dans  Tfaistoire  des  rema- 
niements delà  carte  d*£arqpe;  c'est  que,  par  une  courtoisie  dont  il 
ne  peut  être  que  reconnaissant  mais  dont  il  doit  ri^pporter  tout 
rhonneur  à  son  pays  et  aux  Corps  auxquels  xi  appartient,  la  Coan- 
jnisfiion^  après  ravoir  appelé  à  la  présMenoe,  lui  ait  témoigné, 
pendant  tout  le  cours  de  ses  iiravaux,  des  égards  et  dfis  smthâBnX» 
dont  elle  a  voulu  consigner  l'expression  au  procès-verbal  da  sa 
dernière  séance,  tenue  à  Bucarest  Je  la  novembre  dremier. 
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ALLOCUTION    PRONONCÉE 

A    L'OUVERTURE  DBS  OOURS,  LE  3  NOVEMBI/B   1870. 

Par  m.  TARBÉ  de  SAINT-HARDOUIN, 

Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  présidant  par  intérim  le  Conseil 

de  l'Ecole. 


Messieurs, 

En  Tabsence  de  votre  éminent  Directeur,  mon  savant  coUègae 
et  ami  M.  Lalanne  qui  accomplit  en  ce  moment  sur  les  bords  du 
Danube  une  importante  mission,  j*al  été  appelé  à  l'honneur  de 
présider  le  Conseil  de  l'École  et  Je  viens,  à  ce  titre,  vous  présenter 
quelques  observations  sur  les  conditions  exceptionnelles  dans  les- 
quelles doivent  s^accomplir,  cet  hiver,  les  a*  et  3*  aanées  d'études. 

Le  graud  développement  donné  aux  travaux  publics  depuis 
deux  ans,  et  dont  plusieurs  d'entre  vous  ont  été  témoins  pendant 
leurs  missions,  a  fait  ressortir  l'insuffisance  du  nombre  des  ingé- 
nieurs des  ponts  et  chaussées  :  Tappel  fait  aux  ingénieurs  civils 
a  produit  peu  de  résultats  et  les  ressources  précieuses  que  fournit 
le  corps  des  conducteurs  ne  sauraient  suffire  aujourd'hui  à  combler 
tous  les  vides. 

Pour  être  en  mesure  de  faire  face  à  des  besoins  pressants,  M.  le 
Ministre  a  donc  décidé  que  les  cours  de  3*  année  se  termineraient 
au  3i  décembre  1879  et  que  les  élèves  de  1'*  classe  seraient  immé- 
diatement après  chargés  des  fonctions  d'ingénieur  ordinaire  dans 
les  départements,  avec  le  titre  d'élèves  hors  de  concours. 

De  leur  côté,  les  élèves  de  a*  classe  quitteront  l'école  à  la  fin 
de  Tannée  scolaire  et  seront  placés  dans  les  départements  dès 
le  1"  août  1880. 

Ces  mesures  ne  sont  pas  nouvelles. 

n  y  a  Ao  ans,  dans  des  circonstances  semblables,  plusieurs  pro- 
motions ont  vu  supprimer  complètement  la  3*  année  d'études,  et 
leur  avenir  n'en  a  pas  soufl'ert,  car  un  grand  nombre  d'ingénieurs 
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qul^  faisaient  partie  siègent  aujourd'hui  au  conseil  général  des 
ponts  et  chaussées  après  la  carrière  la  mieux  remplie. 

Voas  serez  du  reste.  Messieurs,  plus  favorablement  traités  :;ies 
programmes  des  cours  de  la  3*  et  de  la  3*  année  ont  été  remaniés 
et  condensés  de  manière  à  ce  que  vous  puissiez  entendre,  avant 
de  quitter  Técole,  l'exposé  des  connaissances  essentielles  au 
service  de  Tingénieur,  c'est-à-dire  tout  ce  qui  manque  encore  au 
bagage  scientifique  que  Técole  vous  a  donné. 

Je  dois  appeler  spécialement  votre  attention  sur  la  grande  utilité 
du  cours  de  droit  administratif. 

A  peine  en  possession  d*un  service  d'ingénieur,  vous  serez  aux 
prises  avec  des  difficultés  de  toutes  natures  résultant  de  vos  rela- 
tions avec  les  propriétaires,  les  entrepreneurs,  les  autorités 
départementales,  le  service  militaire,  les  administrations  finan- 
cières, les  associations  syndicales,  etc. 

L'étude  attentive  du  droit  administratif  sera  votre  boussole  et 
pourra  seule  vous  empêcher  de  vous  égarer  dans  de  fausses  dé- 
marches qui  compromettraient  votre  caractère  et  pourraient 
atteindre  l'administration  elle-même. 

Afin  d'augmenter  le  plus  possible  le  nombre  des  leçons  qui 
pourront  vous  être  faites,  on  a  dû  supprimer  les  concours  et  les 
examens  pour  les  élèves-ingénieurs  de  3*  année,  de  sorte  que  le 
classement  du  mois  de  Juin  dernier  leur  sera  conservé.  Ces 
épreuves  seront  au  contraire  maintenues  pour  les  élèves-Ingénieurs 
de  a*  année,  ainsi  que  pour  tous  les  élèves  externes. 

En  arrêtant  ces  mesures  dictées  par  votre  intérêt,  le  Conseil  de 
l'école  a  confiance  qu'elles  ne  diminueront  en  rien  les  habitudes 
d'assiduité  et  de  travail  dont  les  élèves  de  i'*  classe  ont  fait 
preuve  depuis  deux  ans. 

Le  Juste  sentiment  de  la  position  nouvelle  que  vous  allez  occuper 
plus  têt  que  vous  ne  deviez  l'espérer,  et  la  conscience  des  res- 
ponsabilités graves  qui  pèseront  alors  sur  vous,  vous  conduiront 
à  redoubler  d^cfforts  pendant  les  deux  mois  qui  vous  sont  accordés, 
afin  de  vous  mettre  à  même  de  porter  dignement  le  titre  d'ingé- 
nieur des  ponts  et  chaussées  qui  a  été  depuis  tant  d'années  le  but 
de  vos  travaux. 

Et,  à  cette  occasion,  permettez-moi  de  terminer  par  quelques 
mots  sur  la  nature  des  services  auxquels  vous  pouvez  être  appelés. 

Par  suite  d'un  sentiment  très  naturel,  et  que  nous  avons  tous 
partagé,  chacun  en  sortant  de  l'école  désire  être  attaché  à  de 
grands  travaux;  mais,  au  début  de  la  carrière,  une  semblable 
bonne  fortune  est  généralement  exceptionnelle,  et  Je  voudrais 
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réagir  dans  votre  e^rit>ooQtre  ia  défaveur  qui  8*aUacbe  paribis 
au  service  ordinaire,  et  qui  motive  de  la  part  des  jeunes  ingénieurs 
lie  fréquentes  demandes  de  changemeot. 

Ce  aentijoent  se  iraduit  souvent  par  une  phrase  familière  i  ^Ljs 
service  ordinaire  de  .Ut  voie  consiste  à  faire  casser  des  cailloux 
sur  les  roules,  » 

Cette  apprédatioa  est  absolumezù:  injuste  et  inexacie,  conuoe 
vc  us  sere:^  a  même  de  I<e  constater  bientôt. 

Le  service  ordinaire,  réuni  presque  partout  ai;gourd'hui  au  Ber- 
vice  hydraulique  (et  fréquemment  aussi  au  service  vicinal),  est 
pour  les  ingénieurs,  le  complément  presque  nécessaire  de  J'éduca- 
lion  professionnelle  et  une  véritable  école  d'administratiou,  de 
telle  sorte  que  ceux  qui  .n*ont  pas  passé  par  cette  épreuve  s'aper- 
çoivent souvent  qu'il  leur  manque  quelque  chose  à  la  an  de  leur 
carrière. 

Soyez  d^ailleurs  convaincus  que  partout  il  est  possible  à  un  jeune 
ingénieur  de  donner  la  me»jire  de  son  zèle  et  de  sa  capacité,  et 
4'en  trouver  un  utile  emploi. 

Avec  Tamour  de  son  métier,  Teisprlt  d'ordre,  Tétude  des  détails, 
un  dévouement  constant  à  ses  devoir^  on  peut,  dans  les  services 
de  département  tout  aussi  bien  que  dans  les  services  extraordi- 
naires, acquérir  des  titres  h  Ia  bienveillance  de  1  administration 
etdes  droits  particuliers  à  Tavancement. 

N'est-ce  pas  dans  la  résidence  laplusxlélaissée  des  Hautes-Alpes 
que  mon  camarade  M.  Surell  a  trouvé  Toccasion  de  faire  ces  belles 
études  sur  les  torrents  qui  onX  illustré  son  nom  ? 

N'est-ice  pas  en  rédigeant  de  simples  projets  de  routes  départe- 
mentales dans  une  petite  résidence  de  la  Manche  que  votre  Direc- 
teur, M.  Lalanne,  a  conçu  la  première  idée  de  ses  tables  de  déblais, 
de  aes  tableaux  graphiques,  enfin  de  tout  cet  ensemble  d'ingé- 
nieuses et  savantes  recherches  qui,  après  lui  avoir  ouvert  les 
^rtGB  de  l'institut,  reiçoivent,  en  ce  moment  de  si  larges  et  s9 
miles  applications  pour  la  rédaction 'des  prqjets  declèemiofi  de  fer? 

£niin,  si,  après  de  tels  noms,  il  était  permis  de  parler  de  soi 
je  vous  dirais  que  j'ai  été  presque  toujours  attaché  au  service 
ordinaire  et  à  des  travaux  d'entretien,  et  que  j'ai  pu,  néanmoîni^ 
arriver  pas  à  pas  au  grade  d'inspecteur  général  de  x**  classe  qui 
est  le  suprême  honneur  de  notre  carrière. 

Soyez  donc  confiants  dans  l'avenir,  Messieurs,  et  disposés 
d'avance  à  vous  Atta^sher  au  service  qui  vous  sera  donné. 

C*fist  un  aM)yen  sûr  d'y  réussir. 
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Gamur  (Joseph).  —  Traité  complet  dVithmétique,  théorique  et 
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appliquée  au  commerce,  à  la  banque,  aux  finances,  à  rindustrie 
avec  un  traité  des  poids  et  mesures,  un  recueil  de  problèmes 
raisonnes  et  diverses  notes  et  notices;  par  Joseph  Gamier,  pro- 
fesseur à  rÉcole  supérieure  du  commerce  et  à  TÉcole  des  ponts 
et  chaussées,  président  du  Congrès  international  des  poids  et 
mesures,  membre  de  Tinstitut,  3*  édition,  revue  et  augmentée, 
avec  fig.,  1  vol.  in-S*,  8  fr. 

Gasgheau.  —  Étude  sur  un  cas  singulier  de  mouvement  dû  à  une 
force  centrale  ;  par  M.  Gascheau,  professeur  honoraire  de  la 
Faculté  des  sciences  de  Toulouse.  In-S"",  16  p.  Toulouse,  impr. 
Douladoure. 

GiLBERT.—Sur  la  réduction  des  forces  centrifuges  composées  dans 
le  mouvement  relatif  d'un  corps  solide;  par  M.  Pb.  Gilbert, 
professeur  à  l'Université  de  Louvain.  ln-8",  5  p.  Paris,  imprim. 
Ghaix  et  G*.  (7  août.) 

Làisant  (A.). —Sur  la  cinématique  du  plan  (extrait);  par  M.  A. 
Laisant,  docteur  es  clences,  député  de  la  Loire-Inférieure.  In-8', 
9  p.  Paris,  imp.  Ghaix  et  G*  ;  76,  rue  de  Bennes.  (29  mai.) 

Laurent  (il.).  —  Traité  de  mécanique  rationnelle,  à  Tusage  des 
candidats  à  la  licence  et  à  Tagrégation  ;  par  H,  Laurent,  répé- 
titeur d'analyse  à  TËcole  polytechnique,  a*  édition.  2  vol.  In-8% 
xxii-725  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars.  (1878.)  12  £r. 
(6  novembre.) 

Maximovitch  (W.).  —  Nouvelle  méthode  pour  Intégrer  les  équa- 
tions simultanées  aux  différentielles  totales  ;  par  M.  Maximo- 
vitch, docteur  es  sciences  mathématiques,  ln-8%  33  p.  Paris, 
lib.  Gauthier-Villars.  (23  Juillet.) 

MoLiNs  (H.).  —  Mémoire  sur  un  système  triple  de  surfaces  ortho- 
gonales développables;  par  M.  H.  Molins.  In-8'',  20  p.  Toulouse, 
imp.  Douladoure. 

Penet  (L.).  —  Sur  les  surfaces  et  les  lignes  topographiques;  par 
M.  Léon  Penet,  ancien  élève  de  TËcoIe  polytechnique.  In-8%  86 
p.  et  pi.  Grenoble,  imp.  Maison  ville  et  fils. 

PiCQUET.  —  Mémoire  sur  les  courbes  et  surfaces  anallagmatlques; 
conséquences  relatives  à  quelques  courbes  et  surfaces  du  à*  de- 
gré; par  M.  Picquet,  capitaine  du  génie,  répétiteur  à  TÉcole 
potytechnique.  In-8*,  39  p.  Paris,  imp.  Ghaix  et  G*;  76,  rue  de 
Rennes.  (i3  mai.) 

PuisEux  (P.)  —  Sur  Taccélération  séculaire  du  mouvement  de  la 
lune  ;  par  M.  P.  Puiseux,  agrégé-préparateur  à  TÉcole  normale 

.  supérieure,  docteur  es  sciences  mathématiques.  In-/i*,  89  p. 
Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars.  (23  Juillet.) 


sfii 


BULLETIN  BIBLIOGRAPHIQUE.  6l 

SsRTiAU  (G.)-  —  Le  Mouvement,  en  géométrie,  et  le  Postulatum 

d'Eudide  ;  par  Gustave  Serveau.  In-8%  4o  p.  Angers,  imp.  La- 

ehèse  et  Dolbeaa. 
Sixx  (G.). — Sur  trois  cas  particuliers  de  la  rotation  d^un  ellipsoïde. 

fiésumé  d^ane  conférence  faite  en  séance  publique  de  la  Société 

d*émnlation  du  Doubs,  le  i5  décembre  1877;  par  Georges  Sire. 

I0-8*,  5  p.  Besançon,  imp.  Oodivers. 
SomiET  (U.)-  — Dictionnaire  des  mathématiques  appliquées;  par 

H.  Sonnet,  professeur.  3*  édition.  In-8*  à  a  col.,  1/1178  p.  avec 

1900  fig.  Paris,  lib.  Hachette  et  G*.  3o  fr.  (6  novembre.) 
»— Premiers  éléments  du  calcul  infinitésimal,  à  Tusage  des  Jeunes 

gens  qui  se  destinent  à  la  carrière  d'ingénieur;  par  H.  Sonnet. 

a*  édition.  In-8*,  iii-SSg  p.  Paris,  lib.  Hachette  et  G*.  6  francs. 

(2a  septembre.) 

2*  —  Mécanique.  —  Construction. 

Barbie  du  Bocage.  —  Sur  l'épuisement  des  bois  d^œuvre  dans  la 
zone  tempérée  du  Nord  ;  par  M.  Barbie  du  Bocage.  In-8%  i5  p 
Paris,  imp.  Tremblay.  {lU  mai.) 

BaïuiLLE  (P.).  —  Nouveau  barème  de  comptes  faits  pour  la  paye 
des  ouvriers  et  les  frais  de  transport  par  chevaux  soit  à  Theure, 
soit  à  ia  Journée,  suivie  d'une  encyclopédie,  de  tables  de  ma- 
thématiques, de  comptes  d'intérêts  composés,  etc.;  par  Ph. 
Breuilié,  entrepreneur  de  travaux  publics,  à  Marseille.  Grand 
in-8*,  356  p.  avec  tableaux.  Marseille,  imprimerie  Doucet. 

GAffET  (G.).  —  Théorie  des  freins  hydrauliques.  Description  des 
freins  des  systèmes  Krupp,  Rendel  et  Vavasseur  ;  par  G.  Canet, 
ingénieur.  In -8%  35  p.  avec  fig.  et  plane.  Nancy,  imp.  Berger- 
Levranlt  et  G'.  i',5o. 

CosTB  (H.)  et  L.  Maniqust.—  Tracés  pratiques  et  exacts  des  épures 
de  distribution  de  vapeur;  Méthodes  permettant  de  construire 
rapidement  à  des  échelles  très  grandes  des  épures  rigoureuse- 
ment exactes  ;  par  MM.  H.  Goste  et  L.  Maniquet,  ingénieurs  des 
arts  et  manufactures.  In-8%  120  p.  avec  35  fig.  et  11  pi.  Paris, 
lib.  fiaudry. 

DuBUissoN  (J.).  —  Regains  scientifiques  ;  par  J.  Dubuisson,  ancien 
élève  de  l'École  centrale.  Fascicule  n*  7.  De  la  forme  des  terras- 
sements. In-8*,  i5i  p.  avec  fig.,  lib.  Bernard.  3  fr. 

DuLos  (P.).  —  Cours  de  mécanique  à  l'usage  des  écoles  d^arts  et 
métiers  et  de  renseignement  spécial  des  lycées  ;  par  M.  Pascal 
Bulcs,  professeur  de  mécanique.  Quatrième  partie.  In  8%  xi-570 
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fMgeB.  Parisv  imp.  et  libi  OmutWer-f illare.  ^,bo,  (ti  novembre.} 

Ekdrès  (E.).  —  Maauel  dv  eooAvelemr  âes  pools  et  chanHaées, 
d'après  le  dernier  programme  officiel  des  esanvens.  Ovwage 
indispensable  au  oonduateoni  et  eaipioyév  fieooodaires  der 
ponte  et  ehwiBiôoB  et  dioi  eempagnies  de  ckiemins  de  fer,  aux 
gardes-mines,  aux  garde»  et  soss^^fficiers  de  rartlUerie' et  da 
génie,  aux  agents  voyers  et  à  ton»  les  eandidats  à  ces  em|M8  ; 
par  B.  fiodrès,  ingéniear  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  3  vol. 
In^8%  «7  fr. 

Favaro  (à.).—  Leçott» de  statique  graphique*;  par  Antonio  Fasaro, 
pvofesseur  à  rUniversîté  de  Padoue.  TradOKltos  de  l'italien  par 
Paul  Teraier,  ingémleardes  arts  et  m«n»fàotvrei.  Premlèref  par- 
tie :  Géométrie  de  positloo.  lB*i%  iLPF-saSp.  Kteis,  llb«traD- 
thier-Villars.  7  fr.  (6  novembre. 

Francobur  (L.-B.).  — Traité  de  géodésie,  comprenant  la  topogra- 
phie, rarpenta^a^  le  nivetiemeAtr  la.  géamorphie  terrestre  et 
astronomique,  la  construction  des  cartes,  la  navigation  ;  aug- 
menté de  notes  sur  la  mesure  des  bases,  par  M.  Hossard,  et 
d'une  note  sur  ïa  méthode  et  les^  Instruments  d^observation 
employés  dans  les  grandes  opérations  géodésiques  ayant  pour 
but  la  mesure  des  arcs  du  mérfdfen  et  de  parallèle  terrestres; 
par  M.  Perrier,  cherd*escadron  d*état-major,  membre  du  Bu- 
reau des  longitudes.  6"  édition,  In-S*  avec  figures  dans  le  texte 
et  11  pi.;  1878.  12  fr. 

Gros  de  Perrodil.^  Mécanique  appliquée;  résistance  des  voûtes 
et  arcs  métalliques  employés  dans  la  construction  des  ponts  ; 
par  M.  Gros  de  Perodil,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées 
à  Paris.  Itt-8<»,  xvi-aîa  p.  et  2  pi.  Paris,  lib.  Gauthier-Tillars. 
7',5o.  (8  novembre.) 

Hallauer  (0.).  Moteurs  à  vapeur.  Expériences  sur  le  rendement 
des  machines  à  wpeur,  dfrigées  par  M.  G. -A.  HIrn  et  exécutées 
en  1873  et  1875  par  MM*.  Dwetshauverff-Dery,  W.  Grosseteste  et 
0.  Hallauer.  Grand  in-8*,  avec  3  pî.;  1877.  ^\^o, 

Expériences  sur  le  rendement  des  moteurs  &  vapeur,  fiiftes 

sur  les  machines  Wooff  verticales  à  balancier,  sur  les  machines 
Woolf  horizontales  et  sur  les  machines  verticales  Gompound  de 
la  marine  fhinçaise,  Grand  in-8*,  avec  ti  pi.;  1878.  3  fi-. 

—-—Étude  expérimentale  comparée  sur  les  moteurs  à  un  etft  deux 
cylindres,  influence  de  la  détente.  Grand  in-8*;  1879.  ^S^o* 

Laboulate  (C).  »  ÉiDonomie  des  machines  et  des  manufactures, 
d'après  Touvrage  anglais  de  Gfa.  Babbage,  membre  de  la  Société 
royale  de  Londres  ;  par  Gh.  Laboulaye,  secrétaire  de  la'  Société 
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d'encoorageinent  paar  l'hidustrie  nationale.  In-8%  vr-f^66  f. 
Parî?,  libr.  du  Dietiomiaire  des  arts  et  munafleietarcs.  (i*"  dé- 
cembre.) 

LiCHOii  (E.).  —  Carnet  do  Pingénfeur.  Rectrefl  de  tables,  de  fàr- 
mules  et  de  renseignementsnsaelff  et  pratiques  sur  les  sciences 
appliquées  à  Tfodustrie,  à  l*ùsage  des  ingénieurs  constructeurs, 
puMé  par  E.  Lacroix.  Sb**  édition^  complètement  refbndue  et 
cwïsidérablenient  augmentée.  4*  tirage.  Id-i8  jésus,  xyni-370  p. 
avec  fig.  Paris,  fmp.  et  lib.  Lacrohc.  5  fn  (i5  novembre.} 

Ugoct.  —  Vade  mecum  takimétrlque  pour  accroître  le  rende- 
ment du  travail  et  meralfser  le»efnnp#eB;  par  M.  Lagout,  Ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées.  In-8",  16  p.  Nogent-sur- 
Seîne,  Imp.  Doizelet  père  et  fils;  fauteur.  60  cent. 

Lâlakhb  (L.). —  Exposé  de  deux  méthodes  pour  abréger  les  calculs 
de  terrassements  et  des  mouvements  de  terre  dans  Fa  rédaction 
des  avant-projets  et  des  projets  de  chemins  de  fer,  âe  routes 
et  de  canaux  ;  par  L.  Lalanne,  inspecteur  général  des  ponts  et 
chaussées,  membre  de  Plnstitut.  In-8",  iy-36  p.  Paris,  lib.  Du- 
nod.  (37  aoû\.) 

Ljlhi  et  Thârel.  —  Dictionnaire  encyclopédlqjue  et  biographique 
de  Tindustrle  et  des  arts  industriels. 

LucfliRn.  —  AfacfafDes  à  vapeur  IT.  Machines  fixes  et  demi-fixes, 
moteurs  à  afr,  moteurs  à  gaz^  etc.^  à  l'Exposition  universelle  de 
iSj8  ;  rapport  par  ST.  Luchard,  ingénieur  civil.  In-8',  vm-i  16^ p. 
avec  38  fig.  et  10  pL  Paris,  imp.  et  l!b.  Lacroix,  10  fr.  (i5  no- 
vembre.)" 

liA89£Liir  (0.).  —  Dictionnaire  du  métré  :  terrasse,  maçonnerie, 
marbrerie  et  carrelage;  par  M.  0.  Masselln,  entrepreneur  des 
travaux  de  maçonnerie  du  paTais  du  Trocadéro.  5**  et  nouvelle 
édition  populaire,  entièrement  refondue  et  considérablement 
augmentée.  In-8^,  55o  p.  et  10  pi.  Paris,  Ilb.  Ducher.  10  fr. 
(SoaoûtJ 

PsiGHé  (P.).  —  Formule  pratique  des  télémètres  ;  par  P.  Peigné, 
capitaine  d^artillerie.  In-8%  22  p.  avec  fig.  Nancj„  imp.  et  lib^ 
Berger-Levrault  et  G*;  Paris,  même  maison.  1  fr. 

TiSTiin  DE  Beaubegard  (F.J.  —  Révolution  industrielle.  Nouveau 
modBe  d*empIoi  de  la  vapeur;  Priorité  (patentes»  brevets)  en 
France,  Angleterre,  Belgique,  Autriche,  Allemagne,  Espagne, 
Italie  et  Amérique  ;  par  F.  Testud  de  Beauregard.  In-L3,  i63  p. 
et  3  planches.  Senlls,  imp.  Payen  ;  Paris,  au  bureau  de  la  publi- 
cation scientifique  des  Lettres,  causeries  ;  tous  les  lib.  3  fr. 

TrAlat  (Ë.).  —  Cheminement  des  pressions  dans  les  voûtes  biaises; 
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par  Emile  Trélat,  directeur  de  TÉcole  spéciale  d'architecture. 
lD-8%  7  p.  Paris,  imp.  Ghaix  et  G*  ;  76,  rue  de  Rennes.  (7  juillet) 
Zabé  (J.-B.)  «-  Traité  théorique  et  pratique  du  travail  du  fer  et  de 
Tacier,  contenant  :  tous  les  renseignements  nécessaires  pour  le 
travail  du  fer  et  de  Tacier.  Conduites  du  feu,  chaufferie  des  mé- 
taux. Soudage  des  aciers  fondus  et  autres,  recuit  des  fers  et 
aciers  après  leur  fini  de  forge.  Trempe  à  la  volée,  en  paquet,  à 
à  la  chute  d'eau  ;  par  J.-B.  Zabé.  1  vol.  grand  in-8%  accompagné 
de  2U  pi.  lith.  Paris,  lib.  Ambroise  Lefèvre.  10  fr. 


3*  Navigation  maritime  et  intérieure. 

Adeline  (J.)-  —  Les  quais  de  Rouen  autrefois  et  aujourd'hui;  cin* 
quante  eaux-fortes,  avec  texte  et  légendes  ;  par  Jules  Adeline. 
livraisons  5  à  no  (fin).  In*folio»  78  p.  avec  û&  pi.  et  vign.  Rouen, 
lib.  Auge. 

Annuaire  du  port  de  Dieppe  pour  Fan  1880,  publié  par  les  soins 
de  la  chambre  de  commerce  sur  les  documents  fournis  par  le 
service  des  ponts  et  chaussées.  2*  année.  In-S**,  85  p.  Dieppe, 
imp.  Delevoye,  Levasseur  et  G*,  1  Dr. 

Ahtoire  (G.).  —  Des  lames  de  haute  mer  ;  par  Gh.  Antoine,  ingé- 
nieur de  la  marine.  In-8%  56  p.  Nancy,  lib.  fierger-Levrault  et 
G*  ;  Paris,  même  maison.  l',5o. 

Beuchot  (g.).  —  Étude  sur  la  navigation  intérieure;  par  Gonstant 
Beuchot.  In-m,  il5  p.  Dijon,  imp.  Marchand;  lib.  Renaud,  i  fr. 

BouNiCEAn-GESMon.  -—  Projet  d*un  canal  de  jonction  occidental  de 
la  Garonne  à  la  Loire,  par  la  Dronne,  la  Gharente  et  le  Glain. 
Nouvelles  observations  ;  par  M.  Bouniceau-Gesmon,  président 
de  la  commission  départementale  de  la  Gharente.  In-8*,  33  p. 
Angouléme,  imp.  Ghasseignac  et  G*. 

Galignt  (A.  de)  et  L.  E.  Bbrtin.  —  Sur  la  fondation  de  Tancien 
port  de  Gherbourg  (1686,  1739  k  1743,  1758).  Notes  et  plans, 
publiés  par  M.  le  marquis  A.  de  Galigny^  correspondant  de  Tln- 
stitut,  et  M.  L.  £.  Bertin,  ingénieur  de  la  marine.  In-8*,  70  p. 
et  5  pi.;  Paris,  lib.  Dunod. 

Gaméré.—  Note  sur  le  nouveau  type  de  barrage  mobile  qui  va  être 
exécuté  sur  la  Seine  à  Poses;  par  M.  Gaméré,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  à  Vernon.  In-8%  7  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Ghaix 
et  G*  ;  76,  rue  de  Rennes.  (29  mai.) 

Gharron.  (J.-B.).  —  Le  port  de  la  Perrotine;  un  port  national  ;  par 
J.-B.  Gharron,  capitaine  au  long-cours.  In-8*,  94  p.  et  pi.  Ma- 
rennes,  imp.  Florentin  atné. 


BUIX£TIM   BlBLiOGBAPfllQUE.  G5 

GuLDi  (A.)*  —  I^ote  sar  les  môles  à  piles  et  arceaux  dans  les  ports 
à  biSBiii,  sur  Tusage  qu'en  ont  fait  les  Romains,  etc.  ;  par  A. 
Giaidiy  capitaine  de  vaisseau.  In-8*,  16  p.  Saint-Germain,  imp« 
BsrdiD. 

ïisrmi  (H.)  —  La  marine  marchande  et  les  ports  de  commerce 
i  rExposltion  universelle  de  1878.  Bapport  par  M.  Hector  Du- 
fréné,  ingénieur  civil.  Gr.  in-8%  58  p.  Paris,  lib.  Lacroix.  2  ftr. 
(i3  août.) 

DovoHT  (G.).  —  Hydraulique.  Les  distributions  d'eaux  et  les  ca- 
naux d^rrigation  à  TExposition  universelle  de  1878;  rapport, 
par  M.  Georges  Dumont,  ingénieur  des  arts  et  manufactures. 
Grand  in-8%  126  p.,  69  fig.  et  12  pi.  Paris,  lib.  Lacroix.  10  fr. 
(s8  mai.) 

FOHTARE  (M.).  —  Le  canal  interocéanique  et  le  canal  de  Suez.  Rap- 
port présenté  à  la  première  commission  du  Congrès  internatio- 
nal d'étude  du  cantd  interocéanique,  le  17  mai  1879  ;  par  M.  Ma- 
rins Fontane,  membre  du  Congrès  international.  In/i*,  ss  p. 
Paris,  Imp.  Mouillot.  (a8  mai.) 

KKKViLBa  (R.).  —  Le  chronomètre  préhistorique  de  Saint-Nazaire  : 
Réponse  aux  objections  de  UM.  de  Mortillet  et  Sirodot;  par 
M.  René  Kerviler,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  à  Saint- 
Nazaire.  In-8%  8  p.  Paris,  imp.  Ghaix  et  C*.  (22  août.) 

lEwisoRE  DE  FovRCT.  —  Cougrès  international  d'études  du  canal 
interocéan/qne.  Exposé  général  de  la  question,  présenté  par 
M.  Lefébure  de  Fourcy,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaus- 
sées, dans  la  dernière  séance  de  la  commission  technique.  In-A"*, 
Il  p.  et  carte.  Paris,  imp.  Martinet.  (27  septembre.) 

LzsT9Éai€  (C).  —  Les  Villes  mortes  du  golfe  de  Lyon  :  Ullberris, 
RqscIjio,  Narbon,  Agde,  Maguelone,  Algues-Mortes,  Arles,  les 
Saintes-Mariés;  par  Charles  Lenthérlc,  ingénieur  des  ponts  et 
cfaaossâBS.  3*  édition»  In-18  Jésus^  628  p.  et  i5  cartes  et  plans. 
Paris,  lib.  Pion  et  G*.  5  fr.  (24  mai.) 

— — «  La  Provence  maritime^  ancienne  et  moderne;  par  M.  Charles 
Lenthérlc,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  Petit  in-S**,  biiU  p. 
et  9  cartes  et  plans.  Paris,  lib.  Pion  et  C*.  5  fr.  (2 1  octobre.) 

Navigation  intérieure  de  la  France  ;  notice  sur  les  voies  navigables 
du  Nord  et  du  Pas-de-Calais.  In  /i%  ix-i33  p.  et  carte  coloriée. 
Ulle,  imp.  Danel. 

Phares  de  la  mer  Méditerranée,  de  la  mer  Noire  et  de  la  mer  d' Azof 
(Espagne,  France,  Italie,  Autriche,  Grèce,  Turquie,  Russie  et 
c6te  nord  d'Afrique).  In-8%  129  p.  Paris,  lib.  Chailamel  aine. 
i  fr.  (2  septembre.) 
Annales  des  P,  et  Ch,,  Mémoires.  —  tome  xix.  5 
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Ports  maritimes  de  France.  T.  /i.  D*Ouessant  au  Poulignen.  (Minis- 
tère des  travaux  publics.)  In-A*»,  Bâg  p.  et  cartes.  Paria,  impr. 
nationale.  (6  octobre.) 

Reclus  (â.)*  —  Le  canal  interocéanique  et  les  explorations  dans 
Tistbme  américain.  Conférence  faite  à  la  Société  de  géographie 
commerciale  ;  par  A.  Reclus,  lieutenant  de  vaisseau.  In-S*",  3i  p. 
Nancy,  imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et  G*  ;  Paris,  m6me  maison. 
1  fr. 

Eetixaud  (L.).  —Les  travaux  publics  de  la  France.  Routes  et  ponts, 
chemins  de  fer,  rivières  et  canaux,  ports  de  jner,  phares  et  ba- 
lises ;  par  MM.  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  Félix  Lu- 
cas, Ed.  Collignon,  U,  de  Lagrené,  Yoisin-Bey,  £.  Âllard.  Ou- 
vrage publié  sous  les  auspices  du  ministère  des  travaux  publics, 
et  sous  la  direction  de  M.  Léonce  Reynaud,  inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées  ;  contenant  aBo  planches,  de  nombreuses 
gravures  dans  le  texte  et  5  cartes  en  chromolithographie.  Li- 
vraisons 3l  à  Zi5,  formant  les  livraisons  7,  8  et  9  de  chaque  par- 
tie. In-folio,  180  p.  et  76  pi.  Paris,  imp.  Quantin;  lib.  J.  Roths- 
child. 180  fr.  La  livraison,  la  fr.  (37  mai.) 

Ricci.  ^  Derniers  travaux  géodésiques  exécutés  [en  Italie  et  éta- 
blissement de  maréographes  ;  par  M.  le  général  Ricci.  In-8%  7 
p.  Paris,  imp.Ghaix  et  G*,  (ai  août.) 

SsLFRiDGE  (T.  O.).—  Une  discussion  de  la  route  Napipi-Atratopoar 
un  canal  sans  écluse;  par  Thomas  O.  Selfridge,  capitaine  de 
frégate  de  la  marine  des  États-Unis.  In-S"*,  6  p.  Paris,  imprlm. 
Mouillot.  (28  mai.) 

Stoegklin.  —  Gréation  d'un  port  en  eau  profonde  à  Boulogne  ;  par 
M.  Stœcklin,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées^  à  fioo- 
logne-sur-Mer.  In-8%  U.  p.  Paris,  imp.  Ghaix  et  G""  ;  76,  rue  de 
Rennes.  (39  mai.) 

Tréuaux  (J.  m.).  —  Alimentation  des  villes  et  des  villages  parles 
procédés  hydrologiques  de  J.  M.  Trémaux,  conducteur  principal 
des  ponts  et  chaussées,  en  retraite,  à  Alger.  In-8%  56  p.  et  a  pi. 
Alger,  imp.  Jourdan. 

YÉRARD  DE  Sainte-Anne.  — Sur  le  passage  à  ciel  ouvert  au  détroit 
de  la  Manche  ;  communication  à.  l'Académie  des  sciences  ;  par 
M.  Yérard  de  Sainte-Anne.  In-Zi%  a  p*  et  plan.  Paris,  imp.  G3ia- 
merot  (37  août.) 

Voisin-Bet.  —  Rapport  de  la  commission  technique  lu  au  oongrèe 
international  d'études  du  canal  interocéanique  dans  sa  séance 
générale  de  clôture  du  39  mai  1879  ;  par  M.  Yoisin-Bey,  rappor- 
teur. In-/io,  69  p.  et  a  cartes.  Paris,  imp.  Martinet,  (a  septembre.) 
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4*  GhHaing  de  1er. 

finssoN  (Â.)-  —  lies  Narrow-Ganges  ;  étude  pratique  des  voies 
étroites  amérîcaiDes,  leur  application  aux  t  voies  ferrées  sur 
routes  s,  etc.  ;  par  M.  André  Bresson,  ingénieur  civil.  In<8*, 
33  p.  avee  a  fig.  et  pL  Paris,  lib.  Lacroix.  2  fr.  (9  août.) 

Ghabubr  (E.).—  Les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  sur  les  routes  ; 
par  M.  Bmest  Ghabriér,  ingénieur,  1872-1878.  In-8*  LXXXXvi-A/i 
p.  Nancy»  lib.  Berger-Levrault  et  G*  ;  Paris,  même  maison. 

CiiemiBs  (les)  de  fer  allemands  et  les  chemins  de  fer  français  au 
point  de  vue  de  la  concentration  des  armées.  In-8%  Uo  p.  et  a 
cartes.  Paris,  lib.  Dumaine.  iS5o  (11  août.) 

GosMANs,  GuiLLBviiîT,  MoREAu  et  Sartiaux.  —  Chemins  de  |fer, 
Études  sur  Texploitation  proprement  dite  des  chemins  de  fer,  la 
voie,  le  matériel  iixe  et  roulant,  etc.,  à  TExposition  universelle 
de  1878.  Rapport  par  MM.  Gosmann,  Guillemant,  Moreau  et  Sar- 
tiaux, ingénieurs*  In-8%  ix-3o7  p.  avec  58  fig.  et  33  pi.  Paris, 
lib.  Lacroix.  20  fr.  (25  août.) 
Ehtz  (U.).— Les  chemins  de  fer  et  les  transports  militaires;  wagon 
Entz  :  Première  partie  ;  par  Henri  Entz^  ancien  officier  de  cava- 
lerie. In-8%  100  p.  Saint-Amand,  imp.  Destenay. 
ÉVRAsn  (A.j.  —  Note  sur  la  résistance  des  trains  à  la  traction  sur 
les  petits  chemins  de  service  en  usage  dans  les  mines  ;  par 
M.  Alfred  Evrard,  ingénieur,  directeur  de  la  compagnie  houil- 
lère de  Ferfay.  In-8%  23  p.  Paris,  imp.  Gapiomont  et  Renault. 
(8  octobre.) 

FALiis  (A.).  —  Le  nouveau  projet  de  loi  des  chemins  de  fer  d'intérêt 
local;  Étude  technique  et  financière  ;  par  Alfred  Faliès,  direc- 
teur de  la  compagnie  du  chemin  de  fer  d'intérêt  local  de  Mamers 
à  Saint-Galais.  Première  partie,  ln-8%  US  p.  Paris,  lib.  Lemoine. 

Gaudrt  et  LucHARD.  >-  Machincs  à  vapeur  :  locomotives  et  ma- 
chines pour  tramways  à  l'Exposition  universelle  de  1878.  Rap- 
port ;  par  MM.  Gaudry  et  Luchard,  ingénieurs  civils.  Gr.  in-8% 
vin-3o6  p.  Paris,  lib.  Lacroix.  10  fr.  (2  août.) 

GiJiLLBMiiff.(A.).  —  Leschemiosde  fer;  par  Amédée  Guillemin, 
6^  édition.  In-18  Jésus,  376  p.  avec  i3  yign.  Paris,  lib.  Hachette 
et  C*.  2',26.  (25  octobre.) 

Kramxr.  —  Du  Trans-saharien  par  la  vallée  de  l'Oued  Messaoud; 
par  Kramer,  président  du  comité  du  trans-sahariendela  Société 
de  géographie  d'Oran.  In-8'*,  16  p.  Cran,  imp.  Heintz,  Artus  et  G*. 

Lkrot  (a.).  —  Traité  pratique  des  machines  locomotives,  à  Tusage 
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des  mécaniciens,  des  cbaufieurs  et  autres  agents  spéciaux  des 
ateliers  et  dépôts  des  chemins  de  fer;  par  A.  Leroy»  chef  de 
bureau  de  la  traction  des  chemins  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la 
Méditerranée.  In-8%  x-566  p.  et  atlas  gr.  in-Zt*"  de  9  pi.  D^on, 
lib.  Ropiteau. 

Lessar  (P.)*  —  De  la  construction  des  chemins  de  fer  en  temps  de 
gu6rre  ;  lignes  construites  par  Tarmée  russe  pendant  la  cam- 
pagne 1877-1878;  par  M.  P.  Lessar,  ingénieur  du  gouvernement 
russe.  Traduit  du  russe  par  M.  L.  Avril,  ingénieur  civil.  Iii*8*, 
lûa  p.  et  10  pi.  Paris,  11b.  Lacroix.  6',5o.  (11  septembre.) 

Parisot  (V.).— Le  chemin  de  fer  trans-saharien  ;  par  M.  V.  Parisot, 
capitaine  d'état-maJor.  In-8%  28  p.  Nancy,  imp.  et  lib.  Berger- 
Levrault  et  C"  ;  Paris,  môme  maisonl 

PiCHON  (L.).—  Les  chemins  de  fer  et  Tartiele  io5  du  code  de  corn, 
merce;  par  M.  Lucien  Pichon.  In-ia,  35  p.  Bayonne,  impr. 
Lespès  sœurs. 

Regnault.—  Indicateur  électrique  destiné  à  compléter  la  sécurité 
des  trains  sur  les  chemins  de  fer;  par  M.  Regnanlt,  conseil  de 
ragence  de  la  banlieue  des  chemins  de  fer  de  TOuest  In-ft",  lii 
p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Motteroz.  (7  juillet.) 

WoRMs  DE  RoHiLLY.  — Noto  suf  les  perturbatious  dans  les  locomo- 
tives ;  par  M.  Worms  de  Romilly ,  ingénieur  des  mines.  In-8% 
16  p.  Paris,  imp.  Arnous  de  Rivière.  (21  octobre^) 


%. 


5°  Législation  —  Administration.  —  fconomie  politique. 

ACLOCQUE  (P).  —  Conférence  sur  la  situation  économique  de  la 
France,  les  traités  de  commerce  et  les  tarifs  de  douane  ;  par 
M.  P.  Aclocque,  ancien  député.  în-^\  79  p.  Foix»  imp.  Pomiès. 

AncoG  (Lu).  —  Rapport  sur  le  concours  relatif  à  la  séparation  des 
pouvoirs  ;  par  M.  Léon  Aucoc,  président  de  section  au  Conseil 
d'État.  In-8%  3o  p.  Orléans,  imp.  Colas. 

Barrt  (C).  — Commentaire  des  clauses  et  conditions  générales 
imposées  aux  entrepreneurs  des  travaux  du  service  du  génie 
(cahier  du  26  novembre  1876)  suivi  du  devis  général  des  travaux 
du  génie,  etc.  ;  par  Charles  Barry,  docteur  en  droit.  In- 18, 
Lxxx-àaa  p.  Paris,  lib.  Dumaine;  Marchai,  Billard  et  C*.  6  fr. 
[6  août.) 

Bastiat  (F.).  —  Œuvres  complètes  de  Frédéric  Bastiat,  mises  en 
ordre,  revues  et  annotées  d'après  les  manuscrits  de  Tauteur. 
5*  édition.  T.  9.  Le  libre  échange.  In-18  jésus^Agi  p.  Paris,  lib. 
Guillaumin  et  G*.  3S5o. 
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nuTUT  (P.)*  —  CCuvrës  complètes  de  Frédéric  Bastiat,  mises  e 
ordre,  revues  et  annotées  d'après  les  manuscrits  de  l'auteur. t.  6. 
BarmoDîes  économiques.  7*  édition.  In-18  jésus,  66û  p.  Paris,  lib. 
Golllaumin  et  G*.  5',5o. 

MàfimkGE  (B.).  ->  Guide  du  déposant  à  la  caisse  des  retraites 
pour  la  vieillesse,  suivi  des  tarifs  à  5  p.  100  et  de  calculs  détaillés 
pour  tous  les  &ges,;  par  £.  Beauvisage,  chef  chargé  de  la  division 
des  retraites  à  la  Caisse  des  dépôts  et  consignations.  Modifié 
conformémeiit  à  la  loi  du  ao  décembre  1872  par  son  fils,  G. 
Betaviaage,  employé  à  la  Caisse  des  dépôts  et  consignations. 
•91*  édUicn.  In-ii%  3a  p.  Paris,  imp.  P.  Dupont.  5o  c  (9  Juillet.) 

Block  (M.). —  Supplément  annuel  au  Dictionnaire  de  Tadministra- 
tien  française;  par  M.  Maurice  Bloclc,  avec  la  collaboration  de 
membres  du  Conseil  d^État,  de  la  cour  des  comptes,  etc.  n  no- 
vembre 1879.  ^°~^*  ^  ^  ^^^'»  P*  ^^  ^  ^7^*  Nancy,  imp.  et  libr, 
Berger-Levrault  et  C  ;  Paris,  même  maison. 

BoiwiLUEBS  (fc.).  —  Les  chemins  de  fer  désastreux  ;  par  Edouard 
BoinviUiers.  ln-16, 5i  p.  Paris,  imprim.  Dubuisson  et  C*.  i  fr. 
{ik  août.) 
BouLAn  (A.).  —  Les  ehemins  de  fer  d'intérêt  local  ;  par  A.  Boulan, 
chef  de  horeanau  ministère  de  l'intérieur.  In-8*,  Ai  p.  Nancy, 
imp.  etUb\  fierger-Levrault  et  G*;  Paris,  même  maison. 

Gavaigitac  (G.).  —  Note  sur  les  rapports  do  TËtat  avec  les  compa- 
gnies deehemin  de  for  en  Angleterre;  par  M.  G.  Cavaignac,  in- 
génieur des  ponts  et  chaussées.  In-8'',  34  p.  Paris,  lib.  Dunod. 
(i**  octobre.) 

Dkbauve  (A.).—  Dictionnaire  administratif  des  travaux  publics; 
par  A.  Debauve^  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  In^S**  à  a  col., 
p.  1  à/li8o.Paris,  imp.  PiUet et  Dumoulin;  lib.  Dunod.  (aa  juUlet.) 

Ehgelbardt  (E.).  —  Du  régime  conventionnel  des  fleuves  interna- 
tionaux ;  études  et  projet  de  règlement  général,  précédés  d'une 
introduction  historique ,  par  Ed.  Engelhardt,  ministre  plénipo- 
tentiaire. In-8%  viii-370  p.  Paris,  lib.  Cotillon  et  G*.  5  fr.  (8  oc* 
tobre.) 

GuiLLADiiB  (E).  —  Les  chemins  ruraux  ;  —  par  Eugène  Guillaume, 
chef  de  bureau  au  ministère  de  Tintérieur.  Ii^8%  37  p.  Nancy, 
imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et  C*  ;  Paris,  même  maison. 

GuvBL  (P.).  —  Étude  sur  la  pêche  à  la  ligne;  par  Félicien  Grivel, 
docteur  en  droit,  substitut  du  procureur  de  la  République  i 
Verdun.  Un  vol.  In-8^  a  fr. 

Li  Plat  (P.).  -^  Les  ouvriers  européens  :  épilogue  général  ;  par 
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F.  Le:  Play,  But,  plan  et  premier  spéeûnen  d'une  collection  iatl* 
tulée  :  La  question  sociale  au  xn*  siècle,  d'après  les  enseigner 
ments  de  rhistoire  universelle  et  Tobservation  des  peuples  con- 
temporains, par  une  Société  d'auteurs  indépendants  les  uns  des 
autres,  etc.  In*i8,  6U  p.  Paris,  lib.  Dentn.  3o  cent 

Le  Plat  (F,). —  Les  Quvriei*s  européens.  ^^  édition.T.  i.  La  méthode 
d'observation  appliquée,  de  1829  à  1879,  àTétude  des  familles  ou- 
vrières, en  trois  livres  on  précis  sommaires  touchant  les  origines, 
la  description  et  Thistolre  de  la  méthode,  avec  une  carte  géo- 
graphique des  67  familles  décrites;  par  F.  Le  Play,  ancien  con- 
seiller d'État.  Grand  in-8%  xiySkS  p.  et  portrait.  Paris,  libr. 
Dentu. 

Leroy-Beaulied  (P.). —  Traité  de  la  science  des  finances  ;  par  Paul 
Leroy-Beaulieu,  de  l'Institut,  directeur  de  TÉconomiste  français, 
Q*  édilion^  revue,  corrigée  et  augmentée.  T.  i.  Des  revenus  pu- 
blics. T.  a.  Le  Budget  et  le  Crédit  public  2  vol.  in-8%  viii-i/i^S 
p.  Paris,  lib.  Guillaumin  et  G*,  au  fr. 

Rachat  des  chemins  de  fer  par  l'État  ;  l'attitude  des  libéraux 

français  et  celle  des  libéraux  allemands  ;  par  Paul  Leroy-Beau- 
lieu. In-4''  à  a  col.,  9  p.  Paris,  imp.  Chaix  et  G*.  (a5  août.) 

Mahadt  (A.).  —  Des  transports.  Tarifs  différentiels,  tarifs  propor- 
tionnels, droits  de  navigation,  etc.  ;  par  Auguste  Mahaut.  In-8*, 
29  p.  Roanne,  imp.  Ferlay. 

MARTIN  (E.).  —  Gode  nouveau  de  la  pèche  fluviale,  annoté  et  ex- 
pliqué d'après  la  jurisprudence  de  la  cour  de  cassation  et  des 
cours  d'appel,  à  l'usage  des  gendarmes  et  des  agents  chargés  de 
la  surveillance  de  la  pêche  :  par  E.  Martin,  docteur  en  droit. 
5*  édition^  revue  et  augmentée.  In-18,  288  pages.  Paris,  lib. 
Léautey.  2  fr.  (7  octobre.) 

Matet  (G.). —  La  machine  industrielle  et  son- rôle  dans  l'économie 
sociale;  par  Ch.  Mayet.  In-ia,  20  p.  Reims,  imp.  Justinart. 

Nadault  de  BtiFPON.  —  Du  concours  de  TÉtat  dans  les  entreprises 
d'intérêt  agricole  pouvant  être  déclarées  d'utilité  publique,  telles 
que  les  irrigations,  colmatages,  limonages,  submersions,  etc.  ; 
Étude  administrative  et  financière  des  résultats  obtenus  et  res- 
tant à  obtenir,  présentant  l'ensemble  des  documents  à  consulter 
pour  rétude  et  les  applications  du  nouveau  régime  légal  en  vole 
de  préparation  sur  cette  matière;  par  Nadault  de  Buffon,  ingé- 
nieur en  chef.  In«-8%  vui-^o  p.  Paris,  lib.  Marescq  atné.  a  fr. 
,;  (i»août.) 

i;  Passt  (F.}.  — La  liberté  du  travail  et. les  traités  de  commerce. 

|L^  '  Étude  faite  à  rassemblée  générale  de  la  Société  protestante  du 
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tnmû;  par  &f .  Frédéric  Pasey,  membre  de  rinstitut.  In^',  68  p. 
BnH,  Jmp.  Teuve  Ëthloii-Pérou  et  Klein.  (16  août.) 

Ploc^be  [A.).  —  Des  cours  d*eau  navigables  et  flottables;  par  Al- 
fred Plocqae,  docteur  en  droit,  juge  suppléant  au  tribunal  de  la 
Mne.  Troisiènie  partie.  Iq«8%  68^  p.  Paris,  Ub.  Pedone-Lauriel. 

PORTBU  DE  LA  MoRAKDiÈRB  (F.).  —  Des  chemîns  de  fer  en  France, 
deTadmlnistration  des  grandes  compagnies  et  de  leurs  rapports 
aiecies  actioiinaires  ;  par  F.  Porten  de  La  Morandlère.  In-12, 
90  p.  Rennes,  imp.  Yatar. 

Thvbil  (a.).  — Recueil  alphabétique  de  législation  et  de  jurispru- 
dence concernant  les  aflbires  qui  se  présentent  le  plus  souvent 
dans  le  service  des  ponts  et  chaussées;  dressé  par  Auguste  Thu- 
rel,  conducteur  des  ponts  et  chaussées  à  Orgelet  (Jura).  In-S*", 
A80  p.  Lons-le-Saulnier,  imp.  Damelet.  9  fr. 

WiBBBB  (G.).  —  La  main-d'œuvre  dans  l'Amérique  méridionale  : 
communication  adressée  à  la  Société  de  géographie  dans  la 
séance  du  2  mai  1879:  par  Gh.  Wiener.  In-8%  i5  p.  Versailles, 
imp.etlib^Gerfetfils. 

G'*  PliysiqQe.  —  Météorologie.  —  Géologie.  —  Minéralogie. 

BEBTHELiir  (G,), — Liste  des  foraminifères  recueillis  dans  la  baie  de 
Boui^neuf  et  à  Pornichet,  suivie  de  la  traduction  des  renseigne- 
ments sur  la  manière  de  récolter  les  micrbzoaires  marins,  pu- 
bliés par  M.  David  Robertson,  F.  6.  S.,  dans  les  Transactions  of 
the  Gedogical  society  of  Glasgow  ;  par  M.  6.  fierthelln,  membre 
delà  Société  géologique  de  France.  In«8%  55  p.  Nantes,  imp. 
veuve  Melllnet. 

Bouvier,  Giraud  et  Pamard.  —  Le  mont  Venteux,  notice;  par 
MM.  Bouvier,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  Giraud, 
directeur  de  TÉcole  normale  d*Avignon,  et  Pamard,  docteur  en 
médecine,  membres  de  la  commission  météorologique  du  dé- 
parteaieBtde  Vaucluse.  In<r&%  5i  p.  et  10  pi.  Avignon,  lib.  Se- 
guin frères. 

Chaicourtois  (B.  de)k—  Sur  les  alignements  géologiques  ;  par  M.  fi. 
de  Chancourtois,  ingénieur  en  chef,  professeur  de  géologie  à 
TÉcole  des  mines.  In-8*,  U  p.  Paris,  imp.  CJiaix  et  G*  ;  76,  me  de 
ilenaes.  (95  août) 

FoiuiNB  (H.).  —  Éclairage  à  Télectricité.  Benseignements  prati- 
ques; par  Hippolyte  Fontaine.  2'  édition.  In-8%.  xvi-5o4  p.  avec 
^1  Yign.i Paris,  lib..Banâry.  (/i  juin.) 

FAttâH  (A.)  et  £•  Ghahtrb.  —  Monographie  géologique  des  anciens 
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glaciers  et  du  terrain  erratique  de  U  partie  moyeDoeda  basin 
du  Rhône  ;  par  A.  Faisan  et  E.  Chantre.  T.  i.  Gr,  1d-8%  Utii- 
633  p.  et  Tlgn.  Ljoii,  Imp.  Pitrat  ataë. 

GiPFÂBD  (P.).  —  La  lumière  Électrique  expliquée  h  tout  le  monde  ; 
par  Pierre  Glffu-d.  a*  et  3*  édiliotu,  revues  et  augmentées.  In-nSi, 
i63  p.  avec  vign.  Paris,  lib.  Drej^Dus. 

Gdillier  {A..}— Note  sur  l'allure  des  eaux  aouterralnes;  parli.  â. 
GuilIIer,  de  la  Société  d'agriculture,  sciences  et  arts  de  laSarthe. 
In-S",  7  p.  Le  Mans,  Imp.  Uonuayer. 

llERUART.  —  Sur  le  baromètre  absolu  de  UM.  Bans  et  Hermarjr: 
par  U.  Bermary,  capitaine  d'artillerie.  Ia-8*,  g  p.  avec  6g. 
Paris,  imp.  Cbali  et  G'  ;  76,  rue  de  Aennes.  (  16  juillet) 

Lauh  (F.}.  -^  Prolongement  du  baasin  bouiller  de  U  Loire  boui  les 
plaines  du  Daupbiné,  du  Forez  et  de  Roanne,  l.  Sondage  de  U 
plaine  du  Forez,  carte  géologique  et  coupes;  par  M.  Francis 
Laur,  Ingénieur  civil.  In-8%  ^7  p-  Saint- Etienne,  Imp.  Tbéolier 
frferes.  i',5o. 

Letuemi  (A.J.  —  Éléments  de  minéralogie  et  de  lithologie.  Ou- 
vrage complémentaire  des  éléments  de  géologie  ;  par  A.  Leyse- 
rie,  proretiseur  à  la  faculté  des  sciences  de  Toulouse.  &*  éditioiL 
ln-11,  x-3;9  p.  avec  vig.  Paris,  lib.  G.  Masson;  J.-B.  BaiUJère 
et  fils. 

Loouis  (E.).  —  Hémoires  de  météorologie  dynamique,  exposé  des 
résultats  de  la  discuMion  des  cartes  dji  temps  des  Ëtats-Unls, 
ainsi  que  d'autres  documents  ;  par  M.  Elias  Loomis,  professeur 
de  philosophie  naturelle  aux  Êuts-Unls.  Traduit  de  l'anglais,  par 
M.  H.  Brocard,  capitaine  du  génie.  In-8*,  xvi-iiA  p.  avec  Ig., 
tableaux  et  i3  cartes.  Parla,  au  bureau  du  Journal  Lei  Montet; 
lib.  Gau;hler-Vlllars. 

Du  MoNCEL  (T.).  —  L'édairage  électrique;  par  le  comte  Tb.  Du 
Moncel,  de  l'Institut.  Ia-18  Jésus,  368  p.  avec  70  fig.  Paris,  Ub. 
llacbette  et  C.  a',36.  (lo  noTeuibre.; 

Ocis.  —  Leçons  de  physique  professées  au  collège  de  Perpignan  ; 
par  H.  Quès.  Théorie  mécanique  de  ta  cbalaur  ou  thermodyna- 
mique. I0-8*,  AS  p.  Perpignan,  Irop.  de  l'Indépendant. 

Substances  explosives:  Coton -poudre  et  dynamite.  In-8*,  »  p- 
Paris,  Ub.  Dumaine,  76  cent.  (16  Juin.} 

ViGcicR.  —  Indication  d'une  étnde  critique  de  la  Grêle  ;  par  H.  VI- 
guler,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Hontpellier.  In-8*, 
6  p.  Paris,  imp.  Cbaix  et  G*,  (s  Juillet.) 

ViBv  (Cb.j.  —  Thermodynamique  pure  contenant  les  notioDs  eii- 
pour  l'agrégation  de  l'enseignement  spécial,  le  principe  de 
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réqmfalence,  et  son  application  à  la  théorie  de  Técoulement 
âfiB  gax,  le  principe  de  Gamot,  et  son  application  à  Tétude  corn- 
pantife  Bommaire  au  point  de  vue  économique  des  direrses 
mieliineB  thermiques;  par  M.  Gh.  Viry,  ingénieur  des  arts  et 
nanufaetures,  ancien  élève  et  ancien  répétiteur  de  mécanique 
à  l'École  centrale,  agrégé  de  l'Oniversité.  Professeur  de  méca- 
nique à  l*École  normale  spéciale  de  GInny. 

WE0T  (W.)  —  Propriétés  mécaniques  des  gaz.  Notice  pour  servir 
d'iBtroductîon  à  Tétude  de  la  thermodynamique  ;  par  Walter 
West  Traduit  de  l'anglais  par  Jules  Séraphin*  ln-8»,  61  p.  avec 
fig.  Saint-Germain,  imp.  Bardin. 

Zbillkr  (R.).  —  Explication  de  la  carte  géologique  de  la  France; 
par  R.  Zeiller,  ingénieur.  T.  a.  Deuxième  partie.  Végétaux 
foflBilesda  terrain  hooiUer.  In-4%  189  p.  Paris,  imp.  nationale. 
(5  Juillet). 

7*  AgricuHore.  —  Irrigations.  —  Sujets  divers. 

BosG  (B.).  —  Dictionnaire  raisonné  d'architecture  et  des  sciences 
et  arts  qui  s'y  rattachent;  par  Ernest  fiosc,  architecte,  ln-8'' 
à  s  col.,  p.  1  à  576,  avec  pi.  et  grav.  Mesnil  ;  Paris»  lib.  Firmin 
Didot  et  G*.  La  livraison,  6  fr. 

BovEDAJS  {S,}  et  £.  MouGHELiT.  —  Vlsitos  des  ingénieurs  anciens 
élèves  de  rticole  centrale  des  arts  et  manufactures  à  TExposition 
imlveraelle  de  1878.  Visite  au  palais  du  Trocadéro;  par  J.  Bour- 
dals»  ingénieur,  architecte  du  Trocadéro,  et  B.  Mouchelet,  in- 
•  .génieur  civil.  In-8*t  aa  p.  Saint-Germain;  Paris,  18,  rue  La 
f^yette. 

BoiTT  (H*).  —  Notice  historique  sur  la  pisciculture;  par  H.  Bout. 
I11-8*,  35  p.  Nancy,  imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et  G*;  Paris, 
même  maison.  1  fr.  a5  cent. 

GàBLiT  (J.).  —  De  Torigine  de  Togive  et  du  style  architectural  des 
églises  bourguignonnes  du  moyen  &ge  classées  parmi  les  monu- 
ments historiques;  par  M.  Joseph  Garlet.  In-8%  Sg  p.  Beaune« 
lib.  BaUult-Morot. 

CoMBBBOussE  (G.  de).  ->-  Histoire  de  TÉcole  centrale  des  arts  et 
manufactures  depuis  sa  fondation  jusqu'à  nos  Jours;  par  Gh.  de 
Gomberousse,  professeur  de  mécanique  à  l'École  centrale.  In-8*, 
xiy<^79l).  et  4  pL  Paris,  lib.Gauthler-Villars.  12  fr.  (21  octobre). 

État  du  corps  du  génie,  suivi  des  principales  dispositions,  des  lois, 
décrets,  ordonnances,  etc.,  concernant  les  officiers  et  les  adjoints 
du  génie  (1879).  In>8%  26a  p.  Paris,  lib.  Dumaine.  k  tr.  (28  juillet). 
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FiGOtER  (L.}.  —  Les  Grandes  f  nventlons  moderiMS  dans  les  seleiwcG, 
l'iadustrle  et  les  arts;  par  Louis  Figuier.  6'  édition.  lo-ii; 
11I-S66  p.  avee  viga:  Paris,  Ub:  Hachette  et  C*.  i  te.  60.  (lejaln). 

Flàcbat  (!.)■  —  Visites  des  ingénieurs  anciens  élèves  de  l'École 
centrale  des  arts  et  manoractures  i.  l'Eipositlon  universelle 
de  1S7S.  Société  anonyme  de  Commeutry-Fourchambault;  pïf 
M.  Ivan  Flacbat.  ln-8',  ig  p.  Parts,  18,  me  La  Fayette. 

GoGni<A.).  —  La  Pisciculture  d'eau  douce  et  aalée  à  l'ExporiUia 
unlTeraelle  de  1878;  par  M.  A.  Ooblo,  ancien  professeur  de 
zootechnie  aux  écoles  nationales  de  Grlgnon  et  de  Montpellier. 
ln-8*,  V[-8o  p.  avec  3^  6g.  Paris,  Imp.  et  llb.  Lacroix.  Zft. 
(18  décembre). 

GRANMto  (L.)-  —  Cours  d'agriculture  de  l'École  forestière.  Chinle 
et  physiologie  appliquées  &  l'agricaltore  et  h  la  sylricnltwe; 
par  t.  Grandeau,  professeur  d'agriculture.  I.  La  Nutrition  de  li 
plante;  rAtmosphëre  et  la  Plante.  Gr.  in-8,  xvi-6afi  p.  Nancy, 
lib.  Berger-Levrault  et  C;  Paris,  Ub.  agricole  de  ta  Maixn 
rustique. 

LûDA  (T.).  —  Notes  statistiques  sur  tes  irrigations  en  France  et 
îi  l'étranger  ;  parToussaint  Loua,  secrétaire  générai  delà  Soctélè 
Je  statistique.  In-i*,  a3  p.  Nancy,  Imp.  Berger-Levrault  et  1 

MurveiUes  (les)  de  l'Exposition  de  187B;  histoire,  constructloo, 
ijiaoguration,  description  dêtaillëe  des  plans,  des  annexes  e 
parca,  les  chefs-d'œuvre  de  tous  les  pays,  les  expositlDis 
spéciales,  etc-  Ouvrage  rédigé  par  des  écrivains  spéciaux  et  des 
ingénieurs,  illustré  par  MM.  Deroy,  Ferai,  Fichot,  Lançon,  Lii, 
Morln,  Pauquet,  Vierge,  etc.,  do  vues  d'ensemble  et  de  détaU, 
de  scènes,  de  reproductions  d'objets  exposés,  etc.  In-û'  à  3  mU 
Hoo  p.  Paris,  Librairie  illustrée;  Drejfous;  tous  les  libraires. 

MonLLE  (A.).  —  Rapport  à  l'appui  du  projet  de  dessèchement  etde 
la  mise  en  culture  du  lac  Copaïs  (Grèce);  par  A.  Moulle,  iog^ 
niour  civil  des  mines.  In-8*,  107  p.  Paris,  Imp.  Lahure.  (27  mai). 

MCLLER  [E.]  et  E.  C&GBEDx.  —  Les  Habltatlous  onvrières  en  tooe 
pays;  situation  en  1878;  avenir;  par  Emile  Multer,  ingénieur, 
et  Emile  Cacheui,  Ingénieur,  ln-8*,  viii-ÂiS  p.  Paris,  lib.  D^e; 
et  G*.  Se  vend  avec  un  atlas,  60  francs,  (â  juin). 

VnxE  (A.).  —  Visites  des  iogénieurs  anciena  élèves  de  l'École 
centrale  des  arts  et  manufactures  à  l'Exposition  universelle  de 
1878.  Les  Récepteurs  solaires;  Exposition  des  appareils  de 
M.  Hoachot;  par  M.  Abel  Pift-e,  ingénieur.  In-8%  16  p.  Paris, 
iS,  rue  Lafajette. 
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PRIX   WATIER. 


M.  l'Inspecteur  général  Watîer  a  légué  en  mourant  sa 
bibliothèque  à  V École  des  ponts  et  chaussées^  pour  être  dis- 
tribuée en  prix  aux  Élèves. 

M.  le  Ministre  des  travaux  publics,  sur  la  proposition  du 
Conseil  de  l'École  a  décidé  :  i°  que  ce  prix  portera  le  nom  de 
prix  Watieff  en  mémoire  du  généreux  donateur;  2*  qu'il 
sera  divisé  en  deux  parties  principales  :  la  première  com- 
prenant la  CQUection  complète  des  Annales  des  ponts  et 
chaussées,  doit  être  donnée  au  plus  méritant  des  élèves  pré- 
sents à  l'Ecole  au  mois  de  décembre  1879;  la  seconde, 
composée  de  divers  ouvrages  spéciaux,  sera  subdivisée  en 
plusieurs  lots,  destinés  à  récompenser  les  élèves  les  plus 
distingués  dans  chaque  faculté  spéciale. 


Annales  de»  P.  et  Ch.^  Mêm.  5*  série,  10*  ann.,  â*2cah.|— tome  xix.    6 
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NOIE 


SUR 


LE  PROFIT  DES   TRAVAUX 

Par  M.  DE  LABRY,  Ingénieur  en  chef  des  «poniB  et  chaussées. 


t**f. 


k-f"* 


^»: 


Les  Annales  des  ponts  et  chaussées  du  mois  de  juin  1879 
contiennent  un  très  intéressant  mémoire  de  M.  Tingénieur 
en  chef  Léghalas  sur  les  rectifications  de  routes.  Un  des 
objets  de  ce  mémoire  est  la  détermination  des  cas  dans 
lesquels  TÉtat  trouvera  bénéfice  à  entreprendre  dc^  tels 
ouvrages.  Les  vues  de  Fauteur  à  cet  égard  seront  indi- 
quées par  la  citation  des  passages  suivants  (*)  : 

«  Une  rectification  sur  place  elle-même  ne  serait  pas 
'X  utile  dans  le  vrai  sens  du  mot,  si  le  profit  annuel  du 
«  commerce  n'était  pas  supérieur  à  l'intérêt  du  montant 
«  des  travaux  ;  il  faut  même  un  profit  très  supérieur  pour 
«  que  le  travail  soit  à  faire,  car  il  ne  manque  pas  de  dé- 
«  penses  d'intérêt  public  pour  lesquelles  on  est  assuré 
((  d'obtenir  de  gros  rendements 

«  On  chiffrera  l'économie  (résultant  pour  le  commerce 
((  de  la  rectification)  et  on  comparera  avec  l'intérêt  de  la 
«  dépense.  Il  n'y  a  pas  à  formuler  de  conclusion  générale  ; 
<(  mais  on  arrivera  dans  chaque  cas  particulier  à  savoir  s'il 
«  y  aurait  un  avantage  réel  à  exécuter  la  rectification  et 
«  quelle  en  serait  l'importance. 


t 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées  de  juin  1879,  pages  393,  ^07 
et  /iio. 
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ce  Les  rectifications  sur  place  sont  toujours  utiles  au 
«&  commerce,  mais  il  ne  faut  les  entreprendre  que  si  l'in- 
«  térêt  de  la  dépense  est  dépassé  de  beaucoup  par  le  proGt 
•  du  public.  » 

Le  principe  exprimé  en  ces  termes  est  exact.  Mais  en  se 
bornant  à  dire  que  le  profit  du  commerce  doit  a  être  très  supé- 
rieur »  à  Tintérèt  du  montant  des  travaux  et  que  l'intérêt 
de  la  dépense  doit  «  être  dépassé  de  beaucoup  »  par  le  profit 
du  public,  on  laisse  un  certain  vague  dans  l'esprit  du  lec- 
teur. Serait-il  possible  de  serrer  la  question  d'un  peu  plus 
près?  d'établir,  par  exemple,  entre  l'intérêt  du  capital  dé- 
pensé par  l'État  et  le  profit  annuel  futur  du  commerce, 
des  rapports  numériques  généraux  dont  l'ingénieur  se  ser- 
virait ensuite  comme  de  jalons  dans  l'étude  des  résultats 
probables  de  F  opération  projetée? 

La  question  ainsi  posée  pour  les  rectifications  de  routes 
â^alt  de  nature  à  être  généralisée  et  à  recevoir  l'énoncé 
suivant  :  a  à  quelles  conditions  les  travaux  de  construction 
a  sont-ils  rémunérateui's?»  Nous  allons  essayer  d'ajouter 
sur  ce  sujet  quelques  indications  à  celles  qu'a  données 
M.  Léchalas. 

Les  travaux  de  construction,  notamment  les  voies  de 
circulation,  sont  profitables  à  ceux  qui  en  usent,  à  moins 
d'être  déraisonnablement  conçus,  ce  qui  heureusement  est 
une  rare  exception.  Demander  :  «  à  quelles  conditions  ces 
travaux  sont-ils  rémunérateurs  ?  »  c'est  demander  à 
quelles  conditions  celui  qui  en  paye  l'établissement  en 
retirera  un  bénéfice,  ou  du  moins  ne  sera  pas  en  perte. 
Il  serait  utile  de  donner  une  réponse  exacte  et  claire  à 
cette  question;  car,  dire  si  les  travaux  seront  rémuné- 
rateurs et  pour  quelle  personne  privée  ou  collective  ils 
pourront  l'être,  ce  serait,  jusqu'à  un  certain  point,  faire 
SKvoir  s'ils  doivent  être  entrepris  et  par  qui. 

Sur  ce  point,  notamment  pour  les  constructions  qu'entre* 
prend  F  État,  des  opinions  très  divergentes  ont  été  expri- 
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niées  par  des  hommes  politiques  et  par  des  administrateurs. 

Si  de  ceux-ci  nous  passons  aux  praticiens,  yoici  en  abrégé 
la  méthode  qu'emploient  habituellement  les  ingénieurs  pour 
évaluer  l'utilité  d'une  voie  future.  A  l'aide  de  tous  les  do- 
cuments écrits  ou  imprimés  et  des  renseignements  verbaux 
que  Ton  peut  se  procurer,  on  cherche  à  déterminer  com- 
bien d'individus  et  de  marchandises  ont  dans  chacune  des 
années  précédentes  parcouru  les  distances  entre  les  deux 
extrémités  et  entre  des  points  intermédiaires  de  la  ligne 
projetée,  et  combien  ont  coûté  ces  trajets.  Sur  la  voie  future 
lis  devront  moins  coûter  j  on  évalue  la  difilérence.  En  outre, 
i^r  cette  voie,  la  circulation  devenue  moins  chère  et  plus 
commode  devra  augmenter  dans  un  certain  rapport.  On 
multiplie  cette  différence  par  ce  rapport,  et  Ton  considère 
le  produit  comme  une  mesure  numérique  de  l'utilité  di- 
recte qu'aura  pour  le  public  le  travail  projeté. 

De  plus,  la  voie  nouvelle  ou  améliorée  facilitera  la  con- 
sommation et  la  production;  par  là,  elle  éveillera  des  be- 
soins nouveaux  et  fera  naître  des  sources  de  richesses  ;  cet 
élan  imprimé  à  T activité  sociale  formera  Futilité  indirecte 
du  projet.  De  celle-ci,  on  peut  essayer  de  se  rendre  un 
compte  préalable  en  étudiant  les  effets  précédemment 
causés  par  des  travaux  analogues  dans  des  contrées  com- 
parables, par  leur  nature  et  leur  civilisation,  à  celle  que 
Ton  considère.  L'ensemble  de  ces  deux  utilités,  directe  et 
indirecte,  sera  l'utilité  générale  de  l'œuvre  pour  le  pu- 
blic (*). 

Maïs  comment  reconnaître  si  le  travail  procurera  une 
rémunération  à  qui  en  aura  payé  rétablissement?   Deux 

{*)  Nous  nous  bornons  à  ces  indications  sommaires  sur  la  mé- 
thode en  usage,  parce  qu'elles  suffisent  pour  notre  exposé  ;  mais 
le  lecteur  pourra  trouver  sur  ce  point  des  considérations  très  in- 
téressantes dans  deux  mémoires  de  M.  Dupuit,  publiés  dans  les 
Annales  des  ponts  et  chaussées  en  18^/1,  a*  semestre,  et  en  18/^9, 
1*'  semestre,  Tun  sur  la  mesure  de  Tutilité  des  travaux  publics  et 
Tautre  sur  les  péages  et  leur  influence. 
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auteurs  jasteipent  esdmés,  ringénieur  Favier  et  Fécono- 
miste  Jean-Baptiste  Say,  ont,  en  ce  qui  concerne  l'État, 
présenté  sur  cette  question  des  réponses  concordantes; 
sorrant  eux,  si  un  travail  doit  apporter  au  public  qui  en 
osera  une  utilité  générale  de  valeur  égale  à  l'intérêt  cou- 
rant sur  son  capital  d'établissement,  l'État,  en  l'exécutant, 
fait,  au  point  de  vue  financier,  une  affaire  profitable  pour 
lui-même  (*)•  On  peut  adresser  à  cette  opinion  la  critique 
suivante  :  en  répondant  ainsi,  ces  deux  savants  ont  con- 
fondu la  bourse  du  public  et  celle  de  l'État;  or,  l'une  et 
l'autre  sont  très  distinctes  et  très  inégales.  L'impôt  payé 
par  les  citoyens  sort  de  la  première  pour  entrer  dans  la 
seconde,  les  appointements  et  les  rentes  sortent  de  la  se- 
conde pour  entrer  dans  la  première.  Annuellement,  -  en 
France,  l'ensemble  de  la  production  du  pays,  que  l'on  peut 
considërer  comme  valeur  approximative  du  revenu  total 
du  public,  est  d'environ  28  miDards;  la  recette  du  budget, 
qui  est  le  revenu  de  l'État,  est  d'environ  2.800.000.000  de 
francs  (**).  Si,  par  impossible,  l'État  affectait  par  an  ces 
2.800.000.000  de  francs  à  réduire  d'autant  les  frais  de  l'in- 
dustrie des  transports,  le  public  bénéficierait  de  ces  réduc- 
tions, mais  l'État  n'aurait  plus  rien  pour  faire  face  à  ses 
autres  services;  il  serait  ainsi  dans  un  déficit  complet  et 
l'opération  qui  l'aurait  conduit  à  un  tel  résultat  serait  tout 
à  fait  erronée  et  déplorable.  La  formule  posée  par  Favier  et 

(*)  Favier,  Essai  sur  les  lois  du  moment  de  traction^  iSdi, 
p.  1^7  et  i5i.  J.-B.  Say,  Traité  d^économie  polilîque^  18/ii,  p.  i3o. 

(♦•)  La  statistique  de  la  France  de  1861  à  1866,  a*  série,  t.  XVI, 
poblié  en  1870,  et  t  XIX,  publié  en  1873,  donne,  y  compris  ce 
qai  est  consommé  en  frais  : 

Production  de  rindustrie  agricole 16  milUards 

Id.  id'  manufacturière  .    12       — 


Ensemble.  .  l 28  milliards 


Depuis  i865  nous  avons  perdu  TAlsace  et  une  partie  de  la  Lor- 
raine, mais  le  signe  monétaire  a  diminué  de  valeur  et  il  est  très 
vraisemblable  que  la  production  s'est  accrue  dans  les  provinces 
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par  Say  n'est  donc  pas  exacte.  La  vraie  règle  est  celle-ci  : 
un  travail  est  rémunérateur  s'il  rapporte  Tintérêt  courant, 
non  à  celui  qui  en  use,  mais  à  celui  qui  le  paye. 

Or,  l'aperçu  que  nous  avons  donné  de  la  méthode  usitée 
par  les  ingénieurs  montre  que  celle-ci  se  borne  à  indiquer 
le  profit  tiré  du  travail  par  le  public,  profit  qui  est  la  suite 
immédiate  et  ordinairement  le  seul  résultat  d'abord  tan- 
gible de  ce  travail.  Quelle  modification  ou  quelle  addition 
faut-il  apporter  à  cette  méthode,  afin  d'en  déduire  les  con- 
séquences de  Tœuvre  pour  le  capital  d'établissement? 

Le  nœud  consiste  à  déterminer  quelle  proportion  existe 
entre  le  bénéfice  du  public  et  le  gain  du  constructeur.  Ten- 
tons cette  recherche  pour  les  ouvrages  construits  par  un 
particulier  ou  une  compagnie,  par  la  commune,  le  dépar- 
tement ou  rÉtat. 

Afin  de  simplifier  et  de  faciliter  notre  exposé,  nous  pren- 
drons 5  p.  100  comme  expression  de  l'intérêt  courant;  les 
changements  qu'apporterait  à  nos  déductions  une  modifi- 
cation de  ce  chiffre  seront  faciles  à  apercevoir  et  à  cal- 
culer. 

Si  un  particulier  fait  une  construction  telle  qu'un  chemin, 

qui  nous  restent  :  la  somme  de  28  mil!!ards  peut  être  encore  ad- 
mise par  la  valeur  totale  de  la  prodoctioa  annuelle  française  à 
l'époque  actuelle. 

D'un  autre  côté,  suivant  Texposé  des  motifs  du  projet  de  budget 
pour  Texercice  1880,  présenté  à  la  chambre  des  députés  le 
23  janvier  1879, 1^  recettes  du  budget  de  TËtat  ont  été  : 

fnnas. 

pour  l'exercice  1876  de 2.725.237.928 

id.  1877  de 2.792.352.834 

id.  1878  de 2.852,348.931 

Elles  sont  évaluées  pour  1879  à. 2.701.080.014 

et  pour  1880  à 2.7S6wû70.370 

Mais  il  est  probable,  sinon  certain,  que  le  règlement  définitif 
des  exercices  1879  et  1880  donnera  des  sommes  supérieures  à 
ces  deux  dernières  évaluations,  et,  par  suite,  on  peut  regarder  la 
somme  de  2.800.000.000  de  francs  comme  représentant  mainte- 
nant la  recette  annuelle  moyenne  du  budget  de  TÉtat. 
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un  pont,  uj)  embranchement  à  rails,  pour  desservir  une 
terre,  une  nsine,  ou  tout  autre  bien  lui  appartenant,  il  pro- 
fitera entièrement  de  l'économie  sur  les  transports  qui  ré- 
sultera du  travail.  Donc,  si  cette  économie  est  de  5  p.  i  oo 
ou  de  plu»,  F  ouvrage  sera  rémunérateur  pour  le  particulier 
canstructeur. 

Si  un  entrepreneur  ou  une  compagnie  fait  un  travail  afin 
d'en  tirer  un  péage,  le  public,  pour  user  de  ce  travail,  ne 
consentira  pas,  en  général,  à  donner  au  constructeur  tout 
le  profit  que  lui-même  en  tirera.  Le  profit  devra  se  partager 
entre  le  public  et  te  péager;  il  faudra  donc  qu'il  dépasse 
5p,  100,  qu'il  soit  par  exemple,  de  lo  p.  loo,  pour  donner 
au  coustrudaeuF  6  p.  loo,  c'est-à-dire  pour  être  rémuné- 
rateur. 

Dans  notre  pays,  les  gouvernements  ont  fait  des  essais 
réitérés  pour  tirer  des  péages  des  travaux  construits  par 
rÉtat;  mais  ces  tentatives  n'ont  jamais  obtenu  de  succès 
sérieux  :  Tadministration  a  dû  enlever  des  routes  les  bar- 
rières de  perception,  fermer  les  guichets  des  ponts,  abaisser 
indéfiniment  les  droits  de  navigation.  Par  suite,  l'État  ne 
tire,  en  France,  un  profit  de  ces  travaux  que  grâce  à  une 
augmentation  du  rendement  des  impôts  corrélative  à  Taug- 
mentation  de  la  production  nationale. 

Or,  cette  production  s'accrott  des  diminutions  obtenues 
9ur  ses  frais,  et  notamment  des  économies  causées  aux  in- 
dustries de  toute  nature  par  la  plus  grande  facilité  des 
communications.  Ce  principe  peut  être  considéré  comme 
un  fait  d'observation  évident;  mais  il  est  facile  de  le  rendre 
spensible  par  des  exemples.  Ainsi,  un  fermier  emploie  habi- 
tuellement un  cheval  à  conduire  des  denrées  à  la  ville  voi- 
sine; un  chemin  de  fer  s'établit  et  absorbe  ce  transport; 
le  cheval  devenu  disponible  servira  à  faire  des  labours, 
soit  plus  étendus,  soit  plus  soignés,  d'où  résultera  une 
augmentation  des  récoltes  de  la  ferme  ;  ou  bien  le  fermier 
élèvera  un  cheval  de  moins  et  avec  les  fourrages  que  ce 
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cheval  aurait  consommés  il  nourrira  des  bœufs  pour  la 
boucherie  :  à  l'âge  de  quinze  ans  peut-être,  le  cheval  serait 
mort  sur  la  ferme  en  laissant  une  dépouille  de  faible  va- 
leur, —  au  lieu  de  ce  cheval,  pendant  les  mômes  quin  ze 
années  et  avec  les  mêmes  ressources,  le  fermier  livrera 
cinq  bœufs  Durham  àFabattoir.  Une  usine,  établie  hors  de  la 
la  ville,  emploie  un  cheval  à  emmener  des  articles  fabri- 
qués et  à  ramener  des  matières  premières  ;  après  la  con  - 
struction  du  chemin  de  fer  sur  lequel  circuleront  ces  objets, 
l'usinier  attellera  le  cheval  à  un  manège,  ce  qui  augmen- 
tera d'autant  le  produit  de  la  manufacture.  Des  maraîchers 
d'un  village  situé  dans  les  environs  de  la  ville  viennen  t, 
soit  tous  les  jours,  soit  deux  ou  trois  fois  par  semaine, 
apporter  les  légumes  au  marché  de  cette  ville;  quand  le 
chemin  de  fer  fonctionnera,  ils  expédieront  par  wagons  ces 
marchandises  à  un  revendeur  ou  à  un  facteur  du  march  é, 
et  le  temps  qu'ils  employaient  précédemment  en  trajets 
sera  mis  à  la  culture  de  leurs  jardins,  ce  qui  rendra  la 
récolte  plus  considérable.  Il  est  bien  clair  que,  dans  ces 
divers  cas,  la  production  sera  augmentée,  exactement, 
de  l'économie  réalisée  sur  les  frais  de  transports. 

Si  l'on  admet  que  la  production  totale  annuelle  de  la 
France  vaut  28  milliards,  et  que  les  perceptions  du  budget 
de  l'État  sont  de  2.800  millions,  somme  égale  au  dixième 
de  cette  production  totale,  une  économie  ou  un  bénéfice 
de  5o  francs,  réalisé  par  notre  industrie  générale,  aboutira, 
après  des  répercussions  plus  ou  moins  complexes,  à  aug- 
menter en  moyenne  les  recettes  budgétaires  de  son 
dixième  ou  de  5  francs.  Donc,  un  travail  construit  aux  frais 
du  budget  sera  rémunérateur  pour  l'État,  en  lui  rapporlant 
5  p.  100  de  sa  dépense  d'établissement,  s'il  rapporte  au 
public  dix  fois  plus,  c'est-à-dire  5o  p.  100  de  cette  même 
dépense. 

Peut-être,  au  premier  aspect,  ce' profit  annuel  de  5o  p. 
100  pour  le  public  semblera-t-îl  exagéré?  Mais  que  l'on  con- 
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sidère  reDsemble  de  nos  chemins  de  fer  ;  ils  ont  coûté  environ 
10  milliards;  certes,  s'ils  n'existaient  pas,  notre  production 
nationale  serait  réduite  d'au  moins  5  milliards,  et  la  re- 
cette budgétaire  d'au  moins  5oo  millions.  On  peut  estimer 
à  «0  milliards  {*)  le  coût  total  de  l'ensemble  des  voies  de 
circulation  de  tout  ordre  établies  sur  le  territoire  français  : 
si  aucune  de  ces  voies  n'existait,  dans  quelle  condition 
sersût  notre  pays?  ne  faudrait-il  pas  estimer  à  bien  plus  de 
1 0  milliards  la  réduction  de  notre  production  annuelle  ?  à 
bien  plus  de  i  milliard  la  réduction  des  recettes  du  budget  t 
Ces  exemples  montrent  que  les  deux  plus  grands  ensembles 
de  travaux  que  l'on  puisse  envisager  sur  notre  sol  rap- 
portent largement  par  année  au  public  5o  p.  loo,  à  l'État 
5  p.  100  de  leurs  frais  d'établissement.  Us  montrent  en 
outre*  qtfun  des  railways  ou  des  autres  chemins  déjà 
construits  avec  des  dépenses  moyennes  et  pour  une  utilité 
moyenne,  satisfait  à  ces  deux  percentages  :  d'où  il  résulte 
que,  si  une  voie  est  construite  à  l'avenir  dans  ces  mêmes 
conditions  moyennes,  elle  donnera  au  public  et  à  l'État  les 
mêmes  proportions  de  profit.  Conclusion  importante  I  Idée 
encourageante  sur  les  fruits  que  peut  donner  à  la  nation  le 
développement  de  ses  voies  de  communication  I 

Pour  le  sujet  ici  traité,  la  commune  et  le  département 
se  trouvent  dans  des  conditions  intermédiaires  entre  celle 
d'une  compagnie  péagère  et  celle  de  l' État.  S'ils  ne  per- 
çoivent pas  un  péage   direct  comme  la  compagnie,  ils 


(*)  Ces  ao  milliards  se  décomposeraient  ainsi  : 

PoDts,  routes  nationales  et  départementales,  chemins  vicinaux.  5  milliards 

Canaux  et  rivière»  navigables 1        — 

Port»  maritimes,  avec  les  phares,  etc i       — 

Rue»  des  villes,  etc 3       — 


Ensemble 10  milliards 

En  ajoutant  pour  les  chemins  de  Ter 10       — 


On  arrive  au  total  de 20  milliard» 
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profitent  comme  l'État,  et  plus  immédiatement  que  lui, 
de  raccroîssement  que  prend  sur  leur  territoire  la  recette 
des  impôts;  de  plus,  pour  bénéficier  de  cet  accroissemeBt, 
ils  ont  des  moyens  spéciaux,  tels  que  l'exhaussement  chi 
nombre  des  centimes  additionnels,  les  octrois,  les  taxes 
locales  diverses.  On  peut  donc  dire  que  la  commune  et  le 
département  tireront  un  profit  rémunérateur  d'un  travaH 
sans-  péage  établi  par  eux,  si  ce  travail  donne  au  public 
qui  en  use  un  bénéfice  intermédiaire  entre  les  lo  p.  loo 
indiqués  pour  la  compagnie  péagère  et  lé»  5o  p.  foo  indi- 
qués pour  r  État,  soit  un  bénéfice  de  âo  à  4o  p.  i  oo,  sur  soa 
coût  d'établissement. 

Est -il  besoin  de  faire  observer  que  ces  diverses  évalB»- 
tions  de  rapports  n'ont  aucune  prétention  à  Fexactitude 
rigoureuse,  et  ne  sont  qu'un  procédé  pour  exprimer  des 
idées  échappant  réellement  à  des  calculs  précis?  Est-U  utile 
d'expliquer  qu'à  l'intérêt  du  capital  doivent  se  joindra  les 
frais  d'entretien  des  ouvi'ages  et  les  frais  d'exploitation  s'ils 
sont  à  la  charge  du  constructeur?  Faut^il  montrer  qu'une 
analyse  approfondie  exigerait,  pour  chacun  des  cas  exar 
minés,  une  distinction  attentive  entre  l'utilité  directe  et 
l'utilité  indirecte?  Les  développements  de  ces  divers  points 
trouveraient  place  dans  un  traité  sur  la  question  ;  mais  ils 
ne  rencîraient  pas  plus  nets  les  rapports  généraux  (pi 
viennent  d'être  indiqués. 

Quelle  conséquence  tirerons-nous  des  raisonnements 
ainsi  présentés?  Gomme  résultat  principal»  ils  ont  fait 
ressortir  la  fécondité  d'un  travail  bien  conçu  et  montré 
les  avantages  qu'une  telle  œuvre  édifiée,  soit  par  l'un,  soit 
par  l'autre,  répandra  sur  tous.  Cependant,  puisqu' entre  le 
bénéfice  général  annuel  résultant  d'un  travail  et  le  capital 
consacré  à  l'établissement  de  ce  travail,  la  proportion  qui 
rémunérera  le  constructeur  peut  s'évaluer  à  5  p.  loo  pour 
le  particulier,  lo  p.  loo  pour  la  compagnie  péagère,  aoà 
4o  p.  100  pour  la  commune  ou  le  département,  5o  p.  lOO 
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pour  rStat,  laissons  autant  que  possible  la  personne,  Tas- 
sociatlon,  la  localité  intéressée,  construire  à  ses  frais  Tou- 
yrage  proposé  ou  désiré  par  elle.  N'en  chargeons  l'État  que 
si  Jui  seul  peut  l'accomplir. 

Il  s'en  trouvera  d'autant  mieux  que  l'économie  ou  le  gain 
causé  à  la  production  par  le  nouvel  ouvrage  apportera  aux 
impôts  perçus  par  l'État  la  même  augmentation,  soit  que 
l'État  ait  payé  le  travail,  soit  qu'il  ait  été  exonéré  de  cette 
dépense. 

Toutefois  ces  motifs  sont  loin  de  pouvoir  suggérer  à 
l'adniinistration  centrale  une  règle  absolue  de  conduite. 
Bien  des  localités  ont  versé  dans  les  caisses  de  l'État  des 
contributions  qui  ont  été  employées  à  des  travaux  construits 
sur  d'autres  points  de  notre  territoire  ;  à  leur  tour,  elles 
ont  maintenant  le  droit  de  voir  construire  chez  elles  des 
travaux  auxquels  contribueront  ceux  de  leurs  concitoyens 
qui  ont  d'abord  été  favorisés.  Sur  les  décisions  de  l'État  à 
l'élgard  des  travaux  publics,  combien  dMnfluences  variées 
peuvent  être  exercées  par  la  défense  du  pays,  par  les  rap- 
ports internationaux,  par  les  intérêts  de  la  civilisation! 

Nous  n'essaierons  même  pas  de  les  énumérer  ;  notre  seul 
but  a  été  de  soumettre  aux  lecteurs  des  Annales  une  obser- 
vation théorique  sur  un  des  points  à  considérer  en  matière 
de  voies  de  communication  et  de  travaux  publics. 

Pari?,  2a  juillet  1879. 
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N°  12 

CiHiL  DE  LA  lARHE  AU    RHIH. 


ALIMENTATION  DU  VEttSAITT  DE  LA  HEURTHE. 


CONSTRUCTION  DU  RÉSERVOIR  DE  PAROY. 


NOTICE 
far  K.  A.  PICARD,   iDgënieiu  d«s  ponte  et  cbaoBstes. 


RcaseignemenU  sommaireB  et  généraox  snr  l'alimeatation 
da  canal  de  la  Marne  an  Rhin. 


L 


Points  de  partage  et  versants  du  canal  de  la  Marne  a» 
Rhin .  —  Le  caxial  de  la  Marne  au  Rhin  s'étend  de  Vitry-le- 
Fiançois  à  Strasbourg;  sa  longueur  totale  est  de  3i5  kilo- 
mètres en  nombre  rond. 

Il  comporte  deux  biefs  de  partage,  savoir  : 

—  l'un  dît  de  Mauvageg,  au  passage  du  bassin  de  la 
Marne  à  celui  de  la  Meuse  ; 

—  l'iiutre  dit  des  Vosges,  au  passage  du  bassin  de  1& 
Meurilie  à  celui  du  Rhin, 

\u  iioint  de  partage  de  Hauvages  se  rattachent  : 

—  d'une  part,  le  versant  de  l'OroÛD,  de  la  Saulx  et  de 
la  Marne,  qui  prend  soq  ori^ne  à  Vitry-le-François; 

d'autre  part,  le  versant  de  la  Mébolle,  de  la  Meuse  et 
de  la  MoseUe  qui  se  termine  &  Nancy. 
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Au  point  de  partage  des  Vosges  se  rattachent  : 

—  d'une  part,  le  versant  du  Sanon  et  de  la  Meurthe  qui 
prend  son  origine  à  Nancy  ; 

—  d'autre  part,  celui  de  la  Zorn  et  du  Rhin  qui  se  ter- 
nune  à  Strasbourg. 

Embranchements.  —  Sur  Fartère  principale  viennent  se 
greffer  : 

!•  à  Vitry-le-FrançoiSj  le  canal  de  Vitry  à  Saint-Dizier  ; 

2*"  à  Demange-aux-Ëaux,  F  embranchement  de  Houde- 
laincourt  qui  est  de  niveau  avec  le  bief  de  partage  de  Mau- 
vages; 

3*  à  Troussey,  la  branche  a  de  la  Meuse  »  du  canal  de 
VEst; 

4°  à  Toul,  la  rigole  navigable  de  la  Moselle  se  reliant  à 
la  haute  Moselle  canalisée  ; 

S""  à  Frouard,  la  Moselle  canalisée; 

6'  k  larville,  près  Nancy,  la  rigole  flottable  dite  «  de 
Jarville  »  mettant  la  Meurthe  en  communication  avec  le 
canal; 

7""  à  Laneuveville,  la  branche  «  de  Nancy  »  du  canal  de 
l'Est; 

8*  à  Gondrexange,  le  canal  des  Houillères  de  la  Sarre  ; 

9""  à  Hesse,  la  rigole  flottable  de  la  haute  Sarre. 

De  ces  divers  embranchements,  le  3*,  le  5*  et  le  8*  seuls 
empruntent  une  partie  de  leurs  eaux  d'alimentation  au  canal 
de  la  Marne  au  Rhin. 

Mode  d'alimentation.  —  Le  versant  de  la  Marne,  le  p«int 
de  partage  de  Mauvages  et  le  versant  de  la  Meuse  et  de  la 
Moselle  en  amont  de  Toul,  y  compris  le  bief  de  Pagny-sur- 
Heuse,  qui  constitue  un  bief  de  partage  secondaire  pour  le 
canal  de  TEst,  ainsi  que  les  deux  premiers  kilomètres  de 
la  descente  en  Meuse  de  cette  voie  navigable  ont  été  ali- 
mentés jusqu'à  ce  jour  par  des  prises  d'eau  dans  la  Saulx, 
rOrnain  et  la  Méholle  et  par  les  sources  de  Vacon  tribu- 
'  tidres  de  ce  dernier  cours  d'eau. 


I  fis 
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versant  de  la  Moselle  entre  Toul  et  Nancy  emprunte 
se^  ressources  à  la  Moselle. 

Le  versant  de  la  Meurthe  entre  Nancy  et  Dombasle  les 
puise  dans  la  Meurthe. 

La  section  de  ce  versant  située  entre  Dombasle  et  Rëchi- 
coui't  est  alimentée  : 

—  par  les  eaux  venant  du  bief  de  partage  des  Vosges; 

—  et  par  le  réservoir  de  Réchicourt  dont  la  capacité  est 
de  /|.ooo,ooo  mètres  cubes  et  qui  est  rempli  tant  au  moyen 
du  produit  de  son  bassin  que  par  les  eaux  de  la  Sarre. 

La  dernière  section  du  même  versant  comprise  entre 
Récblcourt  et  le  bief  de  partage  des  Vosges,  ce  bief,  le  ver- 
sant du  Rbla  jusqu'à  Iloiïuiuhl,  enfin  le  canal  des  Houillères 
de  Sarre  jusqu'à  SUitersheini,  c'est-à-dire  sur  20  kilo- 
mèlres,  tirent  leur  alimentation  : 

—  de  la  Sarre , 

—  et  de  la  réserve  de  Gondrexange  dont  la  capacité 
utilo  est  de  6.200.000  mètres  cubes. 

Le  surplus  ilu  versant  du  Rhin  reçoit  ses  eaux  de  laZorn. 

Insufjiiiance  des  ressources  constatée  dès  avant  la  guerre 
de  1870.  —  Solution  étudiée  à  celle  époque  pour  y  reméditr. 
—  Les  ressources  dont  on  dispose  ainsi  : 

a  —  entre  Vitry-le-François  et  Sjùiit-Joire  sur  le  versant 
de  la  Maine; 

t)  —  entre  Toul  sur  le  versant  de  la  Moselle  et  Dombasle 
sur  le  versant  de  la  Meurthe; 

c  —  entre  Hoffmûhl  et  Strasbpug  sur  le  versant  du  Rhin 
out  toujours  été  suQIsantes  pour  assurer  la  tenue  d'eau 
de  i^jôo;  elles  l'étaient  même  pour  le  relèvement  du 
mouIUage  à  2  mètres  qui  a  été  déclaré  d'utilité  publique  : 

1°  de  Void  à  Jarville,  par  la  loi  du  a^mars  1874,  relative 
au  canal  de  l'Est; 

■1"  de  Vilry  à  Vmd  et  de  Jarville  à  la  nouvelle  frontière, 
par  décret  du  8  novembre  1877, 
n  qui  est  en  partie  réalisé. 


kv 
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Mais  il  en  était  autrement  de  Saint-Joire  à  Toul  et  de 
Dombasie  à  Hoffmûhl. 

L'iosuflisance  dans  ces  deux  dernières  sections  préoccu- 
pait depuis  longtemps  les  ingénieurs  qui,  dès  avant  iSy^^ 
avaient  mis  à  l'étude  des  projets  d'alim^itation  complé- 
mentaire dont  les  plus  essentiels  comportaient  : 

—  pour  le  bief  de  partage  de  Mauvages  et  les  parties 
supérieures  des  versanits  contigus,  une  prise  d'^au  dans  la 
Meuse; 

—  pour  le  point  de  partage  des  Vosges,  un  accroissement 
considérable  de  la  réserve  de  Gondrexange  etJ'établissement 
d'une  rigole  destinée  à  y  jeter  et  à  y  emmagasiner  les  crues 
de  la  Sarre. 

Nouvelle  direction  donnée  aux  études  par  les  événements 
de  1870-1871  et  la  construction  du  canal  de  VEst.  —  Scht- 
Non  df/inttive  du  problème.  — Telle  était  la  situation  lorsque 
sont  survenus  les  funestes  événements  de  1870-1871. 

Ces  événements  ont  arraché  à  la  France,  pour  les  faire 
passer  entre  les  mains  de  l'Allemagne,  la  partie  du  versant 
de  la  Meurthe  située  au  delà  de  Xures,  le  bief  des  Vosges  et 
le  versant  du  Rhin,  c'est-à-dire  un  tronçon  de  104  kilo- 
mètres de  longueur  et,  avec  ce  tronçon,  le  réseivoir  de 
Réchicourt,  celui  de  Gondrexange,  la  Sarre  et  la  Zom. 

Ils  ont  d'ailleurs  eu  pour  conséquence  la  construction  du 
grand  canal  de  l'Est  et  la  réalisation  de  l'exhaussement  à 
2  mètres  du  mouillage  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin. 

Les  éléoiente  du  problème  ont  été  ainsi  profondément 
modifiés. 

Les  ingénieurs  ont  dû  en  conséquenoe  reprendre  leurs 
études  sur  de  nouvelles  bases  et  élaborer  de  nouveaux 
projets. 

Les  combinaisons  adoptées  par  radministration  aupé- 
ii-mt  sont  les  suivantes  : 
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!   MADVAGES  ET  VERSANTS  QUI  EK  DEPEHDETII. 


Des  usines  hydrauliques  élévatoires  de  Soo  chevaux  de 
l'orce  brute  en  nombre  rond,  en  cours  d'exécution,  sont 
itistallées  près  de  Toul,  sur  la  Moselle,  pour  puiser  dans 
cette  rivière  en  utilisant  la  chute  disponible  de  3  barrages 
h  aiguilles  et  refouler  à  40  mètres  de  hauteur  800  litres 
environ  par  seconde  qui  seront  recueillis  dans  une  rigole 
destinée  à  les  jeter  dans  le  grand  bief  de  Pagny-sur- 
Meuse. 

Un  réservoir  sera  en  outre  probablement  établi  dans 
11-  bassin  de  la  haute  Meuse  ;  les  eaux  de  ce  réservoir 
seiont  lancées  dans  la  Meuse  et  reprises  par  des  machines 
b.  viipeur  au  premier  point  de  contact  de  cette  rivière  et  du 
c mal  près  de  Pagny. 

Une  partie  des  eaux  ainsi  amenées  dans  le  bief  de  Pagny 
•iirvira  directement  à  alimenter  ce  bief,  la  descente  de 
l'ijug  à  Toul  et  celle  du  canal  de  la  Meuse. 

Le  surplus  sera  repris  à  Vacon  par  des  pompes  à  vapeur 
et  jeté  par  une  rigole  dans  le  bief  de  Mauvages  pour  com- 
pléter l'alimentation  de  ce  point  de  partage  et  des  versants 
voisins  entre  Saint-Ioire  et  Vacon, 


L'Allemagne  s'étant  emparée  des  ressources  alimen- 
laires  du  versant  de  la  Meurtbe  au  delà  de  Dombasie  et  ne 
H'étant  engagée  par  la  convention  internationale  des 
?^  avriI-19  juin  1873  qu'à  fournir  l'eau  nécessaire  pour  le 
maintien  du  mouillage  ancien  de  i^jGo,  il  y  est  pourvu 
parla  construction  du  réservoir  secondaire  de  Paroy  dont 
le  double  objet  est: 

—  de  fournir  l'appoint  indispensable  pour  l'exhausse- 
ment de  la  tenue  d'eau  à  a  mètres  ; 

—  d'assurer  l'alimentation  et  le  maintien  des  relations 
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entre  le  puissant  groupe  industriel  du  Sanon  et  la  France 
pendant  les  chômages  allemands. 

Grâce  à  ces  travaux  considérables  dont  l'importance  se 
jastifie  par  le  développement  incessant  de  Tindustrie  dans 
la  région  de  TEst  (*)  et  du  trafic  du  canal  de  la  Marne  au 
Rhin  (*"*),  il  sera  satisfait  dans  la  mesure  la  plus  large  non 
seulement  aux  besoins  du  moment,  mais  encore  à  ceux  de 
l'avenir  pour  de  longues  années. 

Objet  de  la  présente  notice.  —  Nous  venons  par  la  présente 
notice  donner  quelques  indications  sur  les  principales  dis- 
positions et  le  mode  d'exécution  du  réservoir  de  Paroy, 
sÛDsi  que  sur  les  études  préliminaires  qui  ont  abouti  à  la 
construction  de  ce  réservoir  dont  nous  avons  été  chargé 
sous  les  ordres  de  M.  Tlngénieur  en  chef  Yolmerange,  puis 
de  M.  l'Inspecteur  général  Frécot  (***). 


CHAPITRE  IL 

Situation  dn  résenroir.  —  Niveau  de  la  retenue.  -—  Régime 

de  la  réserve. 


Emplacement  du  réservoir.  —  Le  réservoir  de  Paroy  est 
situé  à  l'emplacement  d'un  ancien  étang,  à  gauche  du 
i6"*  bief  du  versant  de  la  Meurthe  et  à  7  kilomètres  envi- 
ron de  la  nouvelle  frontière  (****) . 

(*)  Le  département  de  Meurthe-et-Moselle  est  de  beaucoup  le 
premier  de  la  France  au  point  de  vue  de  la  production  métallur- 
gique. 

{'**)  Le  trafic  du  canal  de  la  Marne  au  Rbin  a  atteint,  en  1877 
600.000  tonnes  et  dépassera  notablement  ce  chififre  après  i'ouver- 
tare  du  canal  de  TËst 

(♦^)  L'avant-projet  du  réservoir  de  Paroy  a  été  étudié  par 
M.  Pugnière,  alors  ingénieur  ordinaire. 

{**^)  La  frontière  coupe  à  964  mètres  de  recluse  lA,  le  bief  lA 

Anna/es  des  P,  et  Ch,  Mémoires.—  tome  xix.  ^ 


k 
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Il  est  contigu  à  la  voie  navigable. 

S'm  bassin,  dont  la  superficie  est  de  1 195  hectares,  est 
enticreBient  dans  les  marnes  irisées. 

Son  orientation,  suivant  le  thalweg  de  la  vallée,  est  du 
nord-nord'- est  au  sud-sud-ouest. 

Les  points  les  plus  bas  de  la  cuvette  du  réservoir  sont, 
abstraction  faite  de  quelques  dépressions  locales,  à  la  cote 
(aafi)  du  nivellement  général  de  la  France,  c'est-à-dire  à 
o",55  en  contre-haut  du  plafond  du  bief  n"  16  du  canal, 
et  à  i'',45  en  contre-bas  du  plan  d'eau  de  ce  bief  tendu  à 
s  mètres  de  mouillage.    , 

Le  niveau  assigné  à  la  retenue  s'élève' à  la  cote  33i,55, 
c'est-à-dire: 

—  à  5";55  en  contre-haut  du  fond  de  la  cuvette  j 

—  à  6",  1 0  au-dessus  du  plafond  du  bief 'n°  1 6  ; 

—  et  à  4",  10  en  contre-haut  du  plan  d'eau  de  ce  bief 
tendu  à  2  mètres. 

A  ce  niveau,  la  superficie  de  la  nappe  d'eau  est  de 
■;V',ôh;  sa  plus  grande  longueur  atteint  1  Soo  mètres  et  sa 
largeur  maxima,  un  kilomètre. 

Sa  capacité  est  de  1.710.000  mètres  cubes,  savoir: 

mit.  cnb. 

—  au-dessous  du  plan  d'ean  du  bief  a°  16.      130.000 

—  au-dessus  de  ce  plan. 1.690,000 

Total ,.710.000 

Nous  verrons,  par  la  suite,  que  ce  cube  est  suffisant  pour 
l'.'S  besoins  de  l'alimentation.  Il  était  d'ailleurs  à  peu  près 
impossible  d'élever  davantage  la  retenue  sans  noyer  les 
in;iisons  de  la  partie  inférieure  du  village  de  Bures  dont 

lioiit  l'allmentaUoD' dépend.  néoesHJremeDt  de  l'admlnistratloD  al- 
lemands. La  longueur  du  bief  i5  qai  contiDuera  é^lement  à  être 
exclusivement  alimenté  par  les  eaux  allemandes  est  de  3  kilct- 
inètrea.  —  Les  biefs  lA  à  a»  inoInsfTeme&t,  dont  l'alimentation 
sera  complétée  par  le  réservoir  de'Paroj',  ont  ensemble  sA  kilo- 
mètres. 
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es  planchers  les  plus  bas  sont  à  la  cote  (232),  c'est-à-dire 
à  (r;45  seulement  du  niveau  supérieur  du  réservoir;  il  a 
même  fallu,  pour  admettre  une  revanche  aussi  faible  : 

—  donner  an  déversoir  de  superficie  un  développement 
coDsidérable  et  empêcher  ainsi  les  eaux  de  dépasser  sensî- 
btemem  leur*  niveau  réglementaire  ; 

—  prévoir  au  droit  du  village  et  à  la  limite  du  réservoir 
un  petit  brise-lames  pour  arrêter  les  vagues  ; 

—  enfin  exécuter  quelques  travaux  d'assainissement. 
Régime  de  la  réserve.  —  Nous  avons  dû,  avant  d'arrêter 

définitivement  le  niveau  et  les  dispositions  à  attribuer  au 
réservoir,  rechercherquelserait  le  régime  de  la  réserve;  il 
ne  nous  paraît  pa&  inutile  de  donner  quelques  renseigne- 
ments sur  la  nature  et  les  résultats  de  cette  étude  qui  cons* 
tituait,  comme  toujours  en  pareil  cas,  la  partie  la  plus 
dêlicaie  de  la  rédacti.on  du  projet. 

RezsouTces.  —  Les  jaugeages  du  ruisseau  de  fuite  de 
l'ancien  étangdeParoy  étaient  trop  incomplets,  trop  peu  nom- 
breux et  trop  peu  précis  pour  nous  permettre  d'apprécier 
avec  quelque  approximation  le  volume  d'eau  fourni  en 
année  moyenne  et  en  année  sèche  par  les  versants. 

Noos  avons  par  suite  été  amené  à  assimiler  le  bassin  de 
Paroy  à  celui  de  Gondrexange  sur  lequel  des  observar 
tiens  très  détaillées  et  très  exactes  se  faisaient  depuis  de 
longues  années  par'  les- soins  du  service  du  canal  de  la 

Mume'auIQiin. 

Cette  assinnlation'  était  parfaitement  admissible'  et  il 
était  légitime  de  supposer  que.  l'on  i^cueîllerait  au  moins 
autant  d'eau  par  unité  de  suriJoice  à  Paroy  qu'à  Gondre- 
xBsige* 

En  efTet  : 

a  —  le  bassin  du  réservoir  de  Paroy  est  mieux  orienté 
par  rapport  aux  vents  pluvieux  et  notamment  à  ceux  de 
l'ooest-sudfcmestr  qui  viennent  rencontrer  normalement  les 
pentes  abruptes  du  versant  est  ; 


./•i 
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b  —  les  terrains  deParoy  étant  entièrement  dans  Tétage 
des  marnes  irisées  sont  au  moins  aussi  imperméables,  si 
ce  n'est  pins,  que  ceux  de  Gondrexange  dont  une  partie 
seulement  sont  dans  les  marnes  irisées  et  qui  se  trouvent 
pour  le  surplus  dans  le  muschelkalk  ; 

c  —  les  pentes  des  versants  de  Paroy  sont  plus  accusées  ; 

d  —  ces  versants  sont  dénudés,  tandis  que  ceux  de 
Gondrexange  sont  boisés; 

e  —  pour  ces  trois  derniers  motifs,  le  coefficient  d'absorp- 
tion soit  par  le  sol,  soit  par  les  plantes,  est  moins  considé- 
rable dans  le  premier  bassin  que  dans  le  second. 

Cette  assimilation  admise,  nous  nous  sommes  tout 
d'abord  rendu  compte  des  ressources  annuelles  moyennes 
et  minima. 

Le  dépouillement  des  attachements  tenus  à  Tétang  de 
Gondrexange  de  i856  à  I870,  c'est-à-dire  pendant  i4  ans, 
nous  a  montré  : 

—  que  le  volume  d'eau  recueilli  par  mètre  carré  de 
bassin  de  ce  réservoir  n'était  pas  descendu  au-dessous  de 
Qmèt.c.  j5q^  minimum  correspondant  à  l'année  1866; 

—  qu'il  avait  été  de  o'°*''',286  en  moyenne  ; 

—  que  l'on  pouvait  par  suite  compter  à  Paroy  sur  un 
minimum  de ,  .  .     i.ejo.ooo"***" 

et  sur  une  moyenne  de. 3.i8o.ooo°'**''(*) 

Une  fois  ces  renseignements  généraux  trouvés,  nous 
avons  dû  entrer  davantage  dans  les  détails  de  l'étude, 
afin  d'éviter  les  erreurs  et  les  mécomptes  auxquels  on  est 
exposé  en  pareille  matière  quand  on  fait  porter  ses  calculs 
sur  des  périodes  trop  longues. 

Nous  avons  donc  dressé,  semaine  par  semaine,  le  compte 
des  eaux  qui  entreraient  dans  l'étang  pour  une  période  de 


{*)  Dans  un  rapport  du  28  juin  i856  sur  ralimentation  du  canal 
de  la  Marne  au  Rhin,  M.  Tlngénieur  en  chef  Jacquiné  évaluait  à 
3.896.000  mètres  cubes  le  produit  moyen  du  bassin  de  Paroy. 
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sécheresse  exceptionnelle  semblable  à  celle  de  1857  à  1860, 
c'est-à-dire  pour  une  période  particulièrement  défavorable 
à  l'alimentation. 

Les  chiffres  de  ce  compte  sont  portés  à  la  colonne  (d) 
de  l'état  annexé  au  présent  mémoire  ;  ils  sont  obtenus 
en  réduisant  les  produits  de  l'étang  de  Gondrexange  dans 
la  proportion  des  surfaces  des  bassins,  c'est-à-dire  dans 
le  rapport  de  4^00  à  1 190. 

Dépenses.  —  Nous  avons  ensuite  étabL,  également  par 
semaine  et  pour  les  mêmes  années,  le  compte  des  dépenses. 

Ces  dépenses  se  composent  : 

—  du  cube  nécessaire  à  l'alimentation  des  biefs  16  à  22, 
évalué  à  2.100.000  mètres  cubes  par  an,  ou  58oo  mètres 
cubes  par  jour  (Voir  colonne  3  de  l'état  annexe); 

—  des  pertes  résultant  de  Tévaporation  superficielle  du 
réservoir,  pertes  qui  sont  loin  d'être  négligeables  et  que 
nous  avons  évaluées  en  multipliant  pour  chaque  semaine 
la  surface  moyenne  de  la  nappe  d'eau  pendant  celte  période 
de  temps  par  la  hauteur  d'eau  évaporée  à  Gondrexange 
(colonne  4  de  l'état)  ; 

—  enfin  des  eaux  qui  passent  par-dessus  le  déversoir 
régulateur  de  superficie  et  dont  le  volume  a  été  calculé  en 
ajoutant  au  cube  de  la  réserve  au  commencement  de  chaque 
semaine  l'excès  des  recettes  sur  les  dépenses  par  évapora- 
tion  et  par  alimentation  durant  cette  période,  et  retran- 
chant ensuite  du  nombre  ainsi  obtenu  toute  la  partie 
excédant  la  capacité  maxima  du  réservoir  (Voir  colonne  5 

de  l'état). 

Les  dépenses  totales  ont  été  inscrites  à  la  colonne  6. 

Balance  des  recettes  et  des  dépenses.  —  Puis  nous  avons 
fsdt  la  balance  des  recettes  et  des  dépenses  et  porté  dans 
les  deux  colonnes  7  et  8  les  augmentations  et  les  dimmu- 
tions  du  cube  de  la  réserve,  c'est-à-dire  les  excès  hebdo- 
madaires des  ressources  sur  les  pertes  ou  inversement. 

Enfin,  en  supposant  que  le  réservoir  soit  plein  au  com- 
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mencement  de  la  période,  nous  ayooâ  dressé  la  dernière 
colonne,  9  de  l'état,  dont  les  chiffres  donnent  à  Torigine 
de  chaque  semaine  le  cube  de  la  réserve. 

Ces  chiffres  permettent  de  suivre  d'une  manière  pour 
ainsi  dire  continue  l'allure  du  réservoir  et  montrent  : 

—  qu'il  ne  se  serait  épuisé  qu'au  mois  de  novembre  i858  ; 

—  qu'il  se  serait  d'ailleurs  relevé  aussitôt,  pour  se  rei»- 
plir  entièrement  en  deux  mois  d'une  année  pluvieuse  comme 
1860. 

Tableau  graphique  du  régime  de  la  réserve.  —  Afin  de 
rendre  plus  claires  les  indications  de  l'état  annexe,  nous*en 
avons  consigné  les  résultats  dans  un  tableau  graphique 
(P1.5, /îff.  I). 

Les  courbes  de  ce  tableau  sont  rapportées  à  deux  axes  X.Y 
et  XZ  pris,  le  premier  pour  axe  des  tempe,  le  second  pour 
axe  des  cubes.  Elles  sont  au  nombre  de  quatre,  savoir  : 

l""  COURBE  DES  RESSOURGES. 

Les  ordonnées  de  cette  première  courbe  représentent  les 
volumes  d'eau  entrés  dans  le  réservoir  depuis  le  1"  janvier 
de  chaque  année, 

2"*  COURBE  DE   L'eXCËS  DES  RESSOURGES  SUR    LES  DÉPENSES. 

Les  ordonnées  de  cette  deuxième  courbe  sont  obtenues 
en  déduisant  de  celles  de  la  courbe  des  ressources  et  à 
partir  de  cette  première  courbe  les  longueurs  représentant 
les  dépenses  d'alimentation  et  les  pertes  par  évaporation  à  la 
surface  du  réservoir  cumulées  également  depuis  le  1"  jan- 
vier; elles  sont  positives  ou  négatives  suivant  que  l'étang 
a  reçu  plus  ou  moins  d'eau  qu'il  n'en  a  perdu  depuis. le 
commencement  de  l'année. 

,Les  tangentes  à  cette  courbe  font,  à  un  jour  donné,  un 
angle  aigu  ou  obtus  avec  l'axe  des  temps,  suivant  qn'à  oette 
date  le  réservoir  reçoit  plus  .ou  moins  d'eau  qu'il  n'en 
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fournit  pour  l'alimeatation  et  qu'il  n'eu  perd  par  évapo- 
ratioB. 

3"  GOURBB  DES  GUREfi  DR  LA  RÊSRRTX. 

Cette  courbe  part  du  sommet  de  Tordonnée  représentant 
le  cube  de  la  réserve  à  l'origine  de  Tannée  1867,  puis  se 
développe  parallèlement  à  celle  de  l'excès  des  ressources 
sur  les  dépenses,  abstraction  faite  toutefois  des  ordonnées 
de  cette  dernière  courbe  qui  donneraient  dans  le  réservoir 
un  volume  supérieur  à  la  capacité  maximum. 

W  COURBE  DO  TROP  PLEIN. 

La  courbe  du  trop  plein,  c'est-àr-dire  des  cubes  qui 
passent  par-dessns  le  déversoir  de  superficie,  s'obtient  en 
traçant  au-dessus  de  la  parallèle  à  l'axe  des  temps  repré- 
sentant la  capacité  du  réservoir  des  parallèles  à  la  courbe 
de  l'excès  des  ressources  sur  les  dépenses  depuis  le  moment 
où  l'étang  est  plein  jusqu'à  l'instant  où  il  commence  à 
perdre  pios  qu'il  ne  reçoit,  c'est-à-dire  où  la  tangente. à  la 
courbe  de  l'excès  des  ressources  sur  les  dépenses  fait  un 
angle  obtus  avec  l'axe  des  temps. 

Conclusions  de  t étude  du  régime  de  la  réserve.  —  Les  re- 
cherches analytiques  résumées  dans  l'état  annexe  et  dans 
le  tableau  graphique  du  régime  de  la  réserve  ne  sauraient 
évidemment  être  considérées  comme  ayant  une  précision 
mathématique  ;  elles  ne  constituent  qu'un  moyen  d'investi- 
gation présentant  une  approximation  aussi  grande  que 
possible. 

Mais  elles  n'en  établissent  pas  moins  que  la  hauteur 
aasignée  à  la  retenue  est  celle  qui  est  la  mieux  appropriée, 
à  la  fois,  à  la  situation  du  réservoir  et  aux  besoins  de  Tali- 
mentation,  et  qu'elle  suffira  largement  à  assurer  cette  ali- 
mentation, même  dans  les  années  exceptionnellement 
'secues. 
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CHAPITRE  III. 

DiapoBitions  de  la  digne  de  retonne. 


Emplacement.  —  L'emplacement  de  la  digue  do  réser- 
voir ét^t  naturellement  indiqué  par  la  levée  de  l'ancien 
i^lang  (voir  PI.  3,  fig.  i  et  6}. 

Deux  solutions  comparatives  ont  été  étudiées.  Elles  con- 
sistaient : 

—  l'une,  à  utiliser  cette  levée  et  à  en  modifier  le  profil 
fie  manière  à  lui  donner  la  hauteur  et  la  puissance  néces- 
saires; 

—  l'autre,  k  établir  une  digue  nouvelle  en  avant  de 
l'ancienne. 

La  première  combinaison,  séduisante  au  premier  abord, 
^vait  en  fait  l'inconvénient  : 

1°  d'exiger  une  épaisseur  en  couronne  beaucoup  jdos 
forte  pour  l'assiette  du  chemin  de  grande  communication 
<1o  Dombasle  à  Sarrebourg,  dont  la  laideur  minimtim  est 
(le  S  mètres,  et  de  nécessiter  ainsi  un  cube  de  terrassements 
considérable  ; 

2"  de  rendre  inévitable  un  empierrement  coûteux  pour 
ce  chemin; 

5'  d'incorporer  dans  la  digue  des  remblais  ne  présentant 
P^s  toutes  les  garanties  désirables; 

4°  enfm  et  surtout,  d'entratoer  des  sujétions  sérieuses 
pour  le  maintien  de  la  circulation  pendant  la  construction 
ei  d'accroître  ainsi  les  diflîcultés  d'exécution. 

La  seconde  combinaison,  exempte  de  ces  inconvénients, 
avait  en  outre  l'avantage  de  permettre  d'adosser  la  nou- 
velle digue  à  l'ancienne  sur  presque  toute  son  étendue  et 
de  lui  donner  ainsi,  sans  supplément  de  dépense,  plus 
d'ompatement  et  une  solidité  beaucoup  plus  grande;  c'est 
celle  qui  a  été  admise  par  l'adimnistration  supérieure. 


r 
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Tracé  en  plan  et  Jongueur.  —  Le  tracé  de  la  digue  est 
rectilîgne  sur  les  deux  tiers  enviroD  de  sa  longueur  à  partir 
de  l'extrémité  ouest;  il  s'infléchit  légèrement  vers  son 
extrémité  est,  pour  se  placer  en  avant  et  à  une  distance 
sufSsante  d'une  ancienne  cbambre  d'emprunt  très  profonde, 
ouverte  à  l'époque  de  la  construction  du  canal,  cbambre 
qui  est  utilisée  comme  nous  l'expliquerons  par  la  suite. 

La  digue  s'enracine  d'ailleurs  très  fortement  à  droite  et 
à  gauche  dans  le  coteau,  de  manière  à  ne  pas  être  tournée 
par  les  eaux. 

Son  développemeDt  est  de  4^0  mètres  en  nombre  rond. 

Profil  type,  —  La  digue  est  en  terre,  avec  revêtement 
du  type  à  gradins .  indépendants  qui  a  été  proposé  et  ap- 
pliqué au  canal  du  Centre  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Vallée 
—  adopté  depuis  par  M.  l'inspecteur  général  Duverger 
pour  le  réservoir  de  Montaubry  —  et  plus  récemment 
encore  employé  par  M.  l'inspecteur  général  Bénard  et 
M.  l'ingénieur  Hirsch  au  réservoir  de  Mittersheim  (PI.  3, 
fig.  5  à  6j. 

Prefil  au^essus  de  la  retenue.  —  Le  relief  de  la  digue 
en  contres-haut  du  niveau  supérieur  de  la  retenue  est  de 
o^'tyo,  non  compris  un  parapet  de  i  mètre. 

Ce  chiffre  est  un  minimum  au-dessous  duquel  il  eût  été 
impossible  de  descendre,  sans  compromettre  la  conserva^- 
tion  de  la  levée.  Il  est  néanmoins  suffisant,  eu  égard  à 
Torientation  du  réservoir  qui  soustrait  la  digue  à  Faction 
des  ouragans  de  l'ouest  et  du  sud. 

Largeur  en  couronne.  -—  La  largeur  en  crête  est  de 
4",6o,  savoir  : 

mètres. 

—  épaisseur  du  parapet  maçonné o,5o 

—  largeur  en  arrière û,oo 

Total  pareil û,5o 

Cette  dimension,  relativement  faible,  suffit  au  cas  parti- 
culier,  à  raison  du  peu  de  hauteur  de  la  retenue  et  du  sur- 
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croit  de  puissance  donné  à  la  digue  par  sa  butée  contre 
l'ancienne  levée  de  l'étang. 

Xe  couronnement  de  la  digue  est  d'ailleur€(  réglé  fiuivaDt 
une  pente  de  o'"^o4  par  mètre  vers  l'aval. 

Revêtement  d*  amont.  — La  digue  est,  comme  il  a  élédil 
ci-dessus,  revêtue  en  maçonnerie  du  côté  d'amont. 

Le  réservoir  étant  exposé  à  se  couvrir  de  glaçons  épus 
qui,  poussés  par  un  vent  violent,  pourraient  attaquer  ce 
revêtement,  on  a  jugé  nécessaire  d'attribuer  aux  risberinei 
une  plus  grande  puissance  qu'au  canal  du  Centre  et  par 
suite  de  donner  aux  .gradins  un  plus  grand  développement, 
pour  assurer  l'indépendance  des  murettes  successives;  on 
est  toutefois  resté  en  dessous  des  dimensions  du  réservoir 
de  Mittersheim,  dont  l'étendue  et  la  profondeur  sont  nota- 
blement supérieures  à  .celles  du  réservoir  de  Paroy. 

Chaque  gradin  a  une  hauteur  de  a °*,  25  et  une  laideur  de 
S'^fôS  se  décomposant  comme  il  suit  : 


met. 


Hauteur  de  la  risberme.    o,5o 
Hauteur  de  la  murette.     1,75 

Totaux  pareilfi.  .    2,<%5 


—  Base  de  la  risberme. 

—  JBase  de  la  murette.  . 


Dit. 

a,» 


Au  droit  du  thalweg,  la  digue  a  une  hauteur  totale  de 
ô'^faS,  non  compris  le  parapet  ;  la  base  du  revêtement  est 
de  8", 76;  le  talus  moyen  de  ce  revêtement  est  donc  on 
peu  supérieur  à  |. 

Les  murettes  sont  en  maçomnej'ie  ordinaire  avec  pare- 
ment en  moellons  demi-^smillés  et  couronnement  en  moel- 
lons piqués  disposés  en  hérisson  (sauf  pour  la  muiette 
supérieure).  Leur  épaisseur  est  de  o",4o  au  sommet  et 
o",55  à  la  base. 

Elles  reposent,  à  l'exception  de  celle  du  gradin  inférieur, 
sur  un  patin  en  béton  de  o°*.4o  d'épaisseur* 

Les  risbermes  se  composent  d'une  couche  de  béton  .de 
menu  gravier.de  o'^iio  d'épaisseur  surmontée  d'un  pavage 
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maçonné  en  moellons  demi-smillés  de  o'^^iô  de  queue 
moyenne  ;  leur  épaisseur  totale  jest  donc  de  x)™â5. 

Mur  de  garde.  —  La  murette  inférieure  repose  sur  un 
mur  de  garde  vertical  de  i  mètre  d'épaisseui:,  descendant 
autant  que  possible  jusqu'au  terrain  absolument  imper- 
méable et^  en  tous  cas,  assez  bas  pour  que  Ton  n'ait  pas  à 
craindre  les  (iltrations  ,par-dessouâ  la  digue. 

Ce  mur  repose  sur  un  patin  en  béton.;  sa  hauteur 
maxima  est  de  2", 80. 

Il  a  été  nécessfdre,  aux  abords  du  thalweg»  de  l'asseoir 
sur  du  sable  bien  pilonné  substitué  au  terrain  naturel  jqui 
n'offrait  pas  une  solidité  suffisante. 

Parapet.  —  Lerevètementest  surmonté  d'un  parapet  de 
i  mètre  de  hauteur,  formé  : 

—  d'un  sodé  en  moellons  piqués  de  o^'^So  d'épaisseur  et 
o",';0  de  hauteur  ; 

—  et  d'un  couronnement  en  pierre  de  taille  de  o",6o  de 
largeur  et  o",5o  d'épaisseur. 

;  Ce  parapet  repose  sur  un  empâtement  en  maçonnerie 
ordinaire  faisant  corps  ^vec  la  murette.supérieure. 

Corps  de  la  digue.  —  La  digue  s'appuie,  ainsi  que  le 
montrent  les  figures  3  et  4)  Planche  5,  contre  l'ancienne 
levée. 

Son  épaisseur  au  niveau  du  fond  de  l'jitang  est  de  près 
de  so^mètces. 

Son  talus  postérieur  est  réglé  à  3  de  base  pour  a  de 
hauteur. 

Nous  aurions  voulu  la  former  entièrement  de  terre  argilo* 
sablonneuse  refermant  environ  3  parties  de  sable  pour 
deux  d'argile;  nous  espérions  à  cet  effet  trouver  dans 
l'étendue  du  bassin  de  l'étang,  comme  sur  beaucoup 
d'autres  points* de  l'étage  des  marnes  irisées,  des  dépôts  de 
dilumm  alpin.  Mais  les  recherches  faites  dans  ce  but  ont 
été  absolument  infructueuses  et  ce  n'est  qu'à  grande  peine 
qu'il  nous  a  été  possible  de  découvrir  sur  la  rive  gauche 
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du  Sanon,  à  un  peu  plus  de  i  kilomètre  de  distance  de  la 
digue,  un  gisement  sableux  de  bonne  qualité. 

Le  transport  à  pied  d' œuvre  des  terres  de  ce  gisemeot 
devant  coûter  fort  cher,  nous  avons  pris  le  parti  : 

—  d'en  limiter  l'emploi  à  la  partie  antérieure  de  la 
digue  sur  une  épaisseur  moyenne  de  2",5o,  c'est-à-dire  à 
la  zone  qui  était  la  plus  exposée,  qui  portait  directement  le 
revêtement  et  où  il  fallait  à  tout  prix  éviter  les  tassemenls 
et  les  glissements  ; 

—  de  constituer  le  surplus  de  la  levée  au  moyen  de 
marnes  très  saines  empruntées  dans  le  coteau»  vers  les 
deux  extrémités  de  la  digue. 

Les  sondages  faits  dans  l'étang  à  l'emplacement  de  la 
digue  avaient  prouvé  que  le  fond  de  cet  étang  était  recou- 
vert d'une  couche  d'alluvions  vaseuses  dont  l'épais^ur 
allait  naturellement  en  décroissant  du  centre  aux  extré- 
mités, mais  atteignait  au  droit  du  thalweg  une  grande 
puissance  (8  à  i  o  mètres  au  moins) . 

Ces  alluvions  étaient  extrêmement  molles  et  fluentes  à  la 
surface  ;  leur  tassement  et  leur  résistance  croissaient  avec 
leur  profondeur. 

Elles  étaient  incapables  de  porter  la  paitie  antérieure 
de  la  digue  sans  s'échapper  latéralement  et  provoquer  des 
éboulements  et  des  boursouflements  ;  on  les  a  enlevées 
sur  une  largeur  de  5  mètres  et  sur  une  profondew  maxima 
de  4  mètres  en  ne  s' arrêtant  que  sur  des  couches  suscep- 
tibles de  résister  à  une  pression  de  a^,6oo  au  moins  par 
centimètre  carré  sans  se  déprimer  sensiblement.  Puis  on  les 
a  remplacées  par  des  terres  de  bonne  qualité,  parfaitement 
corroyées  et  rattachées  au  terrain  situé  en  arrière  par  des 
gradins  de  o",5o  de  hauteur  et  o",75  de  base. 

Od  a  en  outre  relié  le  corps  de  la  digue  au  sol  au 
moyen  de  parafouilles  de  i  mètre  de  largeur  et  i  mètre  de 
profondeur  en  marnes  d'emprunt  soigneusement  pilon- 
nées. 


•I  •  •  •  • 
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Enfin  on  a  corroyé  les  parties  conservées  de  F  ancien 
fond  deTétang. 

Les  terres  enlevées  sous  la  digne  ont  été  mises  en  cava- 
lier en  arrière  du  chemin  de  grande  communication.  Dis- 
posées par  couches  de  faible  épaisseur,  elles  ont  pu  se 
dessécher  suffisamment  et  ont  ainsi  contribué  à  augmenter 
fempatement  de  la  levée. 

Les  remblais  ont  été  tout  d'abord  établis  du  côté  de  l'é- 
tang avec  un  trop  gras  dans  lequel  on  est  venu  ensuite 
tailler  la  forme  des  murettes  et  des  risbermes. 

Les  terres  argilo-sablonneuses  de  la  partie  antérieure 
ont  d'ailleurs  été  mélangées  de  chaux  en  poudre. 

Tout  le  corps  de  la  digue  a  été  énergiquement  corroyé 
par  des  procédés  qui  seront  indiqués  ultérieurement. 

Ouvrages  accessoires.  —  Les  ouvrages  accessoires  com- 
plétant la  digue  comprennent  : 

—  au  sommet,  une  petite  chaussée  en  gravier  de  o",i5 
d'épaisseur  et  3  mètres  de  largeur  destinée  à  faciliter  la 
circulation  ; 

—  sur  Je  talus  postérieur,  des  pierrées  de  o'",25  d'épais- 
seur et  o",25  de  largeur,  ménagées  à  o",8o  en  contre-bas 
du  parement,  assurant  le  rapide  écoulement  des  eaux  plu- 
viales pour  empêcher  ces  eaux  de  séjourner  dans  les  rem- 
blais, de  les  délaver  et  d'y  causer  des  glissements,  et  abou- 
tissant à  un  contre-fossé  longitudinal  qui  sépare  la  digue 
du  chemin  de  grande  communication. 


CHAPITRE   IV 
Onvrages  d'art. 


Réunion  du  déversoir ^  de  la  bonde  de  fond  et  de  la  prise 
Xeau  en  un  ouvrage  unique.  —  La  digue  du  réservoir  de 
Paroy  devait  présenter  : 
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I*»'  nn  déversoir  destiné  à  empêcher  les  eaux  de  se  saré- 
lever  outre  mesure  au-dessus  du  niveau  réglementaire  ; 

2"*  une  bonde  de  fond  destinée  à  assurer  la  vidange  totale 
(fa  partielle  de  l'étang  en  cas  de  besoin; 

3**  un  ouvrage  de  prise  d'eau  pour  l'alîmentation  an 
canal. 

Nous  avons,  au  cas  particulier,  réuni  ces  trois  ouvrages 
en  un  seul  que  nous  avons  placé  à  T  extrémité  est  de  la  digue 
en  amont  de  l'ancienne  chambre  d'emprunt. 

Cette  combinaison  avait  l'avantage  : 

a  —  d'éviter  toute  construction  dans  la  région  vaseose 
de  l'étang  où  il  aurait  été  à  peu  près  matériellement  im* 
possible  d'asseoir  des  fondationSi  même  au  prix  des  plus 
grands  sacrifices  ; 

6  —  de  ne  faire  destravaux  d'art  que  sur  un  sol  parfaite- 
ment résistant  ; 

e  —  de  réduire  au  minimum  le  nombre  des  points  de 
contact  des  maçonneries  et  des  remblais,  c'èst-à-dire  des 
points  où  se  produisent  toujours  les  filtrations,  et  de 
respecter  par  suite  autant  que  possible  Tétanchéité  de  la 
digue; 

d. —  de  diminuer- considérablement  les  dépenses; 

e  —  de  comporter  l'étabKssement  d^un  aqueduc  de  fuite 
unique  sous  la  levée; 

/  —  de  permettre  rutilisatiow  dû  ponceau  construit  an- 
térieurement sous  le  chemin  de  grande  communication  de 
Dombasle  à  Sarrebourg  et  le  ruisseau  qui  y  fait  suite  ; 

g  —  d'utiliser  également,  comme  nous  allons  l'expliquer, 
la  chambre  d'emprunt  située  entre  la  digue  et  le  canal. 

Nature  du  déversoir.  —  Noua  avons  étudié  plusieurs  sys- 
tèmes de  déversoirs,  savoir  : 

—  un  siphon  analogue  à  celui  que  M.  l'ingénieur  Hirsch 
a  imaginé  et  appliqué  à  Mittersbeim  et  dont  il  a  décrit  les 

dispositions  dans  les  A  finales  des  ponts  et  chaussées  {i  86^ 

1  "  semestre,  pago  2 1 8  et  suivantes)  ; 
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—  BU  système  de  hausses  analogues  à  celles  des  barrages 
établis  sur  la  Marne  par  M.  Finspecteur  général  Desfon- 
tainesi  mais  rendues  automobiles  et  s'ouyrant  lorsque-  le 
nÎTean  de  l'eau  dépassait  la  limite  régleméntdre,  pour  se 
referm»  aussitôt  après  l'écoulement  du  trop-plein  ; 

—  enfin  un  déversoir  en  maçonnerie. 
Le  siphon  aurait  coûté  un  peu  cher. 

Les  hausses  automobiles  dont  nous  avions  fait  construire 
un  modèle  et  que  nous  avions  expérimentées  paraissaient 
devoir  fonctionner  convenablement;  mais  nous  y  avons 
également  renoncé  dans  la  crainte  que  leurs  articulations 
vinssent  à  s'oxyder  et  qu'au  moment  utile  leur  sensibilité 
f&t  altérée  ou  détruite. 

Nous  nous  sommes  décidé  à  proposer  et  l'administration 
a  adopté  l'emploi  d'un  déversoir  en  maçonnerie.  Ce  genre 
de  déversoir  est  encore  à  notre  avis  le  plus  sûr,  le  plus* 
ëcanomique  et  le  meilleur  à  tous  égards.  D'ailleurs,  au  cas 
particulier,  il  était  exempt  du  seul  inconvénient  qu'on  lui 
reproche  giénéralemait,  celui  de  perdre  beaucoup  par  les 
vagues;  eu  effet  l'eau  qu'il  laissera^  ainsi  échapper  sera 
recueillie  par  la  chambre  d'emprunt  convenablement  amé- 
nagée (Voir  page  109  de  la  présente  notice). 

Dispositions  du  dév9rs(rir.  — L'emplaoemient  et  la  nature 
du  déversoir  étant  ainsi  déterminés,  nous  lui  avoDs^attribué 
une  forme  demi-circulaire  ;  cette  forme  était  en  effet  celle 
qui  offrait  le  plus  de  résistance  à  la  poussée  de  l'eau  et  qui 
permettait  par  suite  de  réduire  au  minimum  le  cube  des 
maçonneries. 

Nous  l'avons  d'ailleurs  fait  à  deux  étages  (PI.  4)  fig*  1  à 
5): 

—  d'une  part,  afin  de  diviser  la  chute  de  l'eau  et  de 
diminuer  l'effet  destructeur  de  cette  chute  sur  les  ra- 
ffiers; 

—  d'autre  part,  afin  de  réduire  l'épaisseur  des  murs  et 
la  dépense. 
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Le  mur  supérieur  qui  constitue  le  déversoir  proprement 
dit  a  âo  mètres  de  développement  environ. 

Ce  développement  considérable  était  commandé  par  la 
proximité  du  village  de  Bures  —  par  l'extrême  tension  de 
la  retenue  relativement  aux  points  bas  de  ce  village  —  et 
par  la  nécessité  absolue  d'éviter  une  surélévation  sensible 
du  niveau  réglementaire. 

Il  esf  facile  de  vérifier  par  les  formules  ordinaires  d'hy- 
draulique  que  l'épaisseur  de  la  lame  déversante  ne  dépas- 
sera en  aucun  cas  o"',i9  pour  un  écoulement  permanent 
de  5  mètres  cubes  par  seconde,  chiffre  qui  représente  le 
produit  maximum  du  bassin  d'après  des  jaugeages  directs, 
lors  même  que  le  garde  ne  soulagerait  pas  le  déversoir  en 
levant  les  vannes  de  fond. 

Il  convient  d'ailleurs  d'observer  qu'une  partie  du  trop- 
plein  s'emmagasinera  dans  le  réservoir  en  même  temps 
que  le  complément  s'écoulera  par  déversement.  En  dé- 
signant : 

par     X  la  hauteur  de  la  retenue  à  l'instant  t, 
dx  son  accroissement  pendant  le  temps  dt , 
s  la  surface  du  réservoir, 
{  la  longueur  du  déversoir, 
q  le  produit  du  bassin  par  seconde, 

On  a  la  relation  : 

sdx 


dt  = 


,  m 

q  —  o,lxoix\j%gx 


L'intégration  de  cette  fonction  rationnelle  montre  que  les 
eaux  ne  pourraient  atteindre  la  hauteur  de  o",  19  ci-dessus 
indiquée  qu'à  la  suite  d'un  apport  continu  de  3  mètres 
cubes  par  seconde  pendant  36  heures,  délai  de  beaucoup 
supérieur  à  la  durée  des  orages  violents. 

Nous  ferons  enfin  remarquer  que  le  garde,  qui  doit  être 
logé  près  de  l'étang  et  le  surveiller  incessamment,  en  pareil 
cas,  ne  manquerait  pas  de  lever  au  besoin  les  vannes  de 
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fond  de  la  hauteur  nécessaire  pour  assurer  Técoulement  du 
trop-plein. 

On  peut  donc  en  résumé  considérer  comme  certain  que 
jamais  le  plan  d'eau  ne  dépassera  de  plus  de  quelques 
centimètres  le  couronnement  du  déversoir,  c'est-à-dire  le 
niveau  réglementaire  de  la  retenue. 

Le  mur  supérieur  a  2",8o  de  hauteur  ;  il  est  vertical  du 
côté  d'aval  et  présente  un  fruit  de  -j  du  côté  d'amont  ;  son 
épaisseur  est  : 

—  au  sommet,  de  i  mètre; 

—  à  la  base,  de  i",-6o  ; 

—  et  en  moyenne,  de  i",5o. 

11  est  couronné  par  une  tablette  en  pierre  de  taille  de 
o",4o  d'épaisseur  arrondie  à  l'amont  dans  le  but  de  faci- 
liter le  déversement  ;  cette  tablette  forme  saillie  de  o'',i5 
èiTaval  et  porte  à  sa  partie  inférieure  un  larmier  pour  em- 
pêcher la  lame  d'eau  de  lécher  les  maçonneries. 

Il  repose  sur  un  patin  en  béton  de  o",8o  d'épaisseur 
avec  empâtement  extérieur  de  o'",25. 

Les  parements  vus  sont  en  moellons  smillés. 

Le  mur  inférieur  à  2", 90  de  hauteur.  Ses  dispositions 
générales  sont  semblables  à  celle  du  mur  supérieur  ;  toute- 
fois le  couronnement  en  pierre  de  taille  n'a  que  o"',6o  de 
largeur  et  le  patin  en  béton  a  o^'ygo  d'épaisseur. 

A  la  base  du  premier  mur  est  construit  un  premier  radier 
de  1  mètre  d'épaisseur  qui  est  formé  d'un  pavage  à  mor- 
tier en- assises  concentriques  et  d'une  couche  de  béton  et 
arasé  à  o",25  en  contre-bas  du  couronnement  du  second 
mur,  de  manière  à  emmagasiner  une  tranche  d'eau  destinée 
à  amortir  la  chute  de  la  lame  déversante. 

A  la  base  du  second  mur  est  également  ménagé  un  radier 
général  demi-circulaire  de  i'',io  d'épaisseur  dérasé  à 
o*,65  en  contre-bas  des  points  les  plus  déprimés  de  la 
cuvette  du  réservoir. 

Le  déversoir  s'appuie  contre  un  mur  plan  et  vertical 

Jnnalet  des  P,  et  Ch,,  Mémoires.  —  tone  xix.  S 


■• .    / 


»'•' 


•^l    ' 


]08  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

adossé  à  la  digue  et  se  prolongeant  de  3  mètres  de  chaque 
côté  dans  le  remblai,  afin  de  couper  court  aux  filtratioos 
qui  tendraient  à  se  produire  entre  les  maçoaneries  du  dé- 
versoir et  les  terrassements. 

Dans  ce  mur  est  ménagée  l'ouverture  de  l'aquedac  de 
fuite. 

Aqueduc  de  fuite.  —  L'aquedac  de  fuite,  établi  pour 
livrer  passage  aux  eaux  de  déversement  sous  la  digue,  esi 
en  plein  cintre;  il  a  3  mètres  d'ouverture  et  2"*,5o  de 
hauteur  sous  clef. 

Il  comporte  un  radier  général  maçonné  qui  présente  une 
concavité  deo™,20  de  flèche  —  dont  l'épaisseur  sur  l'ajce 
est  de  o",6o  —  et  dont  les  naissances  sont  à  o",4o  en 
contre-haut  du  radier  inférieur  du  déversoir  pour  mainte- 
nir constamment  sur  ce  dernier  une  lame  d'eau. 

Sa  longueur  est  de  9",5o  en  nombre  rond  ;  les  murs  en 
retour  affecient  la  forme  d'un  quart  de  cercle  ;  cette  forme 
que  nous  avons  cherché  à  appliquer  à  tous  nos  ouvrages  a 
le  double  objet  : 

—  de  réduire  les  contractions  de  la  veine  liquide  et 
d'accroître  ainsi  la  capacité  de  débit  de  ces  ouvrages  ; 

—  d'éviter  des  chaînes  de  pierre  de  taille. 

Les  talus  et  le  plafond  de  la  chambre  d'emprunt  à  la 
suite  sont  protégés  par  des  perréspartie  à  mortier,  partie  à 
sec,  et  par  des  enrochements. 

Bonde  de  fond  et  prise  d* eau.  — La  bonde  de  fond  est 
formée  de  deux  aqueducs  dallots  de  o",6o  d'ouverture  et 
i",ao  de  hauteur  chacun,  ménagés  dans  l'étage  inférieur 
du  déversoir. 

Ces  aqueducs  devant  résister  à  des  courants  très  violents 
sont  entièrement  en  pierre  de  taille. 

Leuf  radier  esta  o"\2  5  en  dessous  des  points  les  plus 
bas  de  la  cuvette  de  l'étang. 

Ils  sont  fermés  par  des  vannes  qui,  ayant  à  supporter 
une  forte  pression,  sont  en  fonte  et  qui  se  manœuvrent  au 
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moyen  de  eiics  en  fer  d*une  force  de  Sooo  kilog.  calculée 
de  miodère  à  n'exiger  jamais  un  effort  supérieur  à  lo  kilog. 
de  la  part  des  agents  chargés  de  la  manœuvre. 

On  accède  aux  crics  par  une  passerelle  de  service  placée 
à  o'*,4^  au-dessus  du  couronnement  du  déversoir,  munie 
d'un  garde-corps  et  mise  elle-même  en  communication 
avec  le  sommet  de  la  digue  au  moyen  d'escaliers. 

En  avant  de  la  bonde  de  fond  sont  établis  deux  musoirs 
de  i",70  de  largeur  et  d'une  saillie  égale,  pourvus  de 
rainures  permettant  d'y  établir  un  barrage  à  poutrelles  qui 
servirait  en  cas  de  réparation  aux  vannages  et  gui  est 
même,  pour  plus  de  sécurité,  maintenu  d'une  manière 
permanente,  de  telle  sorte  que  la  retenue  ne  le  surmonte 
jamais  que  de  la  quantité  nécessaire  à  l'écoulement  de 
ïeau  empruntée  pour  l'alimentation  du  canal. 

Les  parements  de  ces  musoirs  contigus  à  la  bonde  et 
ceux  d'amont  sont  en  maçonnerie  de  pierre  de  taille;  les 
autres  sont  en  moellons  smillés.  Les  angles  sont  arrondis. 

Des  murs  en  aile  circulaires  raccordent  l'ouvrage  avec 
les  talus  d'une  rigole  qui  se  détache  du  thalweg  pour 
aboutir  à  la  bonde  et  y  amener  les  eaux  en  cas  de  vidange. 

Les  talus  de  cette  rigole  sont  perreyés  aux  abords  de  la 
bonde  ;  le  plafond  en  est  également  protégé  par  un  revête- 
ment, partie  en  maçonnerie  à  mortier,  partie  en  enroche- 
ments. 

Prise  deau.  — La  bonde  de  fond  sert  en  même  temps 
d'ouvrage  principal  de  prise  d'eau. 

Réservoir  secondaire  à  Vaval  de  la  digue*  —  Les  eaux  du 
réservoir,  après  avoir  franchi  le  déversoir  ou  la  bonde  de 
fond,  arrivent,  par  l'aqueduc  établi  sous  la  digue,  dans 
l'ancienne  chambre  d'emprunt  dont  on  a  régularisé  les 
rives  et  relevé  le  fond  de  manière  à  en  faire  un  petit  bassin 
secondaire  qui  est  mis  à  volonté  en  communication  avec  le 
canal  ou  avec  le  ruisseau  de  fuite  au  moyen  d'un  ouvrage 
répartiteur  dont  il  va  être  question. 
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Ce  peiit  bassin  recueille  ie3  eaux  qui  sont  chassées  par 
les  vagues  par-dessus  le  déversoiret  qui,  s'il  n'existât  pas, 
seraient  perdues  pour  l'alinientatioD. 

Ponl  ."OMS  le  chemin  de  grande  communicatio».  —  I^ 
ruisseau  de  fuite  passe  sous  le  chemin  de  grande  commu- 
nication par  un  ponceau  de4'".3o  d'ouverture  qui  existait 
antérieurement,  mais  dont  le  radier  était  trop  élevé  pour 
assurer  la  vidange  complète  du  réservoir  et  sous  lequel 
on  a  par  suite  dû  pratiquei'  une  cunette  de  «".SS  de  pro- 
fondeur. 

Ouvrage  répartiteur.  —  Une  fois  arrivées  au  delà  d» 
chemin,  les  eaux  rencontrent  un  ouvrage  répartiteur  qui 
permet  de  les  envoyer  soit  dans  le  canal,  soit  dans  le  ruis- 
seau de  fuite,  et  qui  se  compose  en  réalité  de  deux  ou- 
vrages accolés,  savoir: 

—  un  ouvri^e  de  prise  d'eau  pour  l'alimentation  du 
canal  ; 

—  et  uo  ouvrage  de  décharge  (PI.  4,  fig.  6  à  8).' 
L'ouvrage  de  prise  d'eau  consiste  essentiellement  en  un 

aqueduc  dallol  de  o",8o  d'ouverture  et  i",ao  de  hauteur 
dont  le  radier  est  au  niveau  du  plafond  du  canal. 

Cet  acjueduc  comporte  : 

a  —  du  côté  du  canal,  deux  murs  en  ailes  profilés  sui- 
vant les  talus  de  la  cuvette,  légèrement  évasés  afin  ^ 
rendre  plus  facile  l'écoulement  de  l'eau,  et  munis  de  rai- 
nures à  poutrelles  au  droit  de  la  banquette  à  fleur  d  eau  ; 

b  —  du  côté  du  ruisseau,  deux  murs  en  aile  affectant 
en  plan  la  forme  d'un  quart  de  cercle  et  dont  l'un,  celui 
d'amont,  suit  l'inclinaison  du  talus,  tandis  que  l'autre  est 
dérasè  horizontalement  au  niveau  du  contrehalago  ^'  ^ 
raccorde  avec  le  bajoyer  de  gauche  de  l'ouvrage  de  dé- 
charge. 

11  est  fermé,  vers  le  ruisseau,  par  une  ventelle  en  bois 
avec  cadre  en  fer,  glissière  en  fonte  et  cric  en  fer  de  1» 
force  de  700  kilog.,  qui  aura  ordinaiiïment  à  supporter 
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une  pression  du  résenoir  vers  le  canal,  mais  qui,  néan- 
moins, dans  certaines  circonstances  telles  que  la  vidange 
du  bassin  secondaire,  pourra  avoir  à  résister  à  un  effort 
de  direction  contraire  et  dont  le  seuil  et  les  glissières  sont 
di5posés  dans  ce  but. 

On  vérifiera  facilement  : 

1*  qu'en  supposant  la  ventelle  entièrement  levée,  il 
suffit,  soit  d*uné  dénivellation  constante  de  moins  de  o"',oo  i , 
soit  d'une  dénivellation  de  o"',o4  pendant  h  heures  en\iron 
par  jour,  pour  fournir  le  volume  de  5. 800  mètres  cubes 
jugé  nécessaire; 

s*  qu'après  un  chômage,  l'aqueduc  pourrait  au  besoin 
débiter  5s5.ooo  mètres  par  s4  heures  et  par  conséquent 
remplir  en  deux  jours  la  section  du  canal  comprise  entre 
Paroy  et  Dombasle,  en  admettant  (ce  qui  ne  se  fait  jamais) 
que  tous  les  biefs  fussent  vidés  à  la  fois. 

Des  rainures  à  poutrelles  sont  pratiquées  dans  les  murs 
en  aile  d'amont  pour  y  établir  au  besoin  un  barrage  et 
isoler  h  ventelle  et  l'aqueduc. 

L'ouvn^e  de  décharge,  spécialement  destiné  à  écouler 
le  trop-plein  ou  à  vider  le  réservoir,  est  formé  : 

—  de  deux  bajoyers  verticaux  présentant  chacun  en  plan 
un  alignement  droit  de  2"*, go  de  longueur  et  deux  quarts 
de  cercle  de  5*, 80  de  rayon,  et  munis,  vers  Torigine  de  la 
partie  droite,  de  rainures  à  poutrelles  ; 

—  d'un  radier  maçonné  se  rattachant  aux  fondations  des 
bajoyers  ; 

—  enfin  d'un  vannage  placé  vers  le  milieu  de  l'aligne- 
ment  droit. 

Les  bajoyers  ont  3"',8o  de  hauteur  et  sont  dérasés  au 
niveau  du  contre-halage  réglé  sur  ce  point  à  1  '°,  10  au-dessus 
de  la  tenue  d'eau  du  bief  n""  1 6  tendue  à  2  mètres. 

Le  radier  est  arasé  à  1  mètre  en  contre-bas  de  celui  de 
la  bonde  de  fond  ou  à  0*^,70  au-dessous  du  plafond  du  bief; 
il  comporte,  au  droit  du  vannage,  un  seuil  en  pierre  de 
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taille,  et,  à  son  extrémité,  un  gai-de-radier  appareillé  en 
plate-bande  qui  est  CD  saillie  de  o",25  de  manière  aménager 
on  matelas  d'eau  en  arrière  des  vannes. 

Le  vannage  a  ^'tSo  de  largeur  entre  les  bajoyers.  —  Il 
est  en  bois  et  comprend  : 

1"  à  son  sommet,  une  partie  fixe  et  pleine  arasée  i 
0",  1 5  en  conire-baut  du  niveau  du  bief  u*  1 6,  soit  à  o',^i 
en  contre-bas  du  contre-halage  ; 

a°  à  sa  partie  inférieure,  trois  vannes  de  i'',33  de  lar- 
geur libre  et  de  [".iS  de  hauteur,  loanœuvrées  par  des 
crics  en  fer  de  2.s5o  kilog.  de  force  auxquels  on  accède 
au  moyen  d'une  passerelle  de  service  de  i  mètre  de  lar- 
geur placée  i\.  l'aval. 

La  partie  lixe  du  vantail  et  lesventeiles  portent  surime 
carcasse  solide  en  chtu^wnte  encastrée  dans  les  bajoyers. 

Le  rtlief  de  ^^'",^5  attribué  à  la  crête  du  vantail  sur  le 
niveau  du  blet"  a  pour  objet  de  permettre,  d'une  part, 
d'établir  dans  le  bassin  secondaire  la  charge  nécessaire  au 
débit  d'alinienlation  par  l'ouvrage  de  prise  d'eau  et,  d'aatn 
part,  d'emmagasiner  les  eaux  que  le3  vagues  jettent  par- 
dessus le  déver:ioir. 

La  revanche  conservée  entre  cette  crête  et  le  contre- 
halage  est  de.'jiinée  à  assurer  l'écoulement  du  trop  plein 
du  réservoir  par-dessus  la  crête  du  vannage  sans  danger 
pour  le  canal,  ?oit  lorsque  le  déversoir  commence  à  débiler 
et  que  les  vénielles  de  décharge  ne  sont  pas  encore  levées, 
soit  au  contraire  lorsque  le  débit  du  déversoir  est  sur  le 
point  de  cesser  et  que  le  garde  ferme  les  orifices  de  dé- 
charge .ifin  d'i'viter  la  vidange  totale  ou  partielle  de  U 
cliauibre  d'emprunt.  La  lame  déversante  ne  dépassen 
jamais  ij"',5â  |)our  le  débit  maximum  de  3  mètres  cubes 
par  seconde  et  restera  ainsi  à  o'°,4o  au  moins  en  contre-bas 
de  la  digue  de  contre- halage. 

Un  dispositif  de  barrage  à  poutrelles  est  réservé  en 
amont  du  vannage  pour  en  permettre  la  i-éparation. 


CONSTRUCTION   DU   RÉSERVOIR   DE   PAROY.  1]5 

Le  ruisseau  de  fuite  est  perreyé  aux  abords  de  l'ouvrage. 

Tous  les  parements  de  Touvrage  de  prise  d'eau  et  de 
TcNiTrage  de  décbarge  sont  demi-smillés.  Ou  y  a  employé 
aussi  j>eu  de  pierre  de  taille  que  possible. 


CHAPITRE  V. 

Renseignements  sur  la  marcbe  générale  des  travaux 
et  anr  certains  détails  de  construction. 


Mode  d'exécution.  •—  Le  projet  ayant  été  approuvé  par 
décision  ministérielle  du  6  octobre  1874  et  les  premiers 
crédits  ayant  été  ouverts  sur  l'exercice  1875,  les  travaux 
ont  été  adjugés  le  24  mai  1875  au  profit  de  deux  entrepre- 
neurs moyennant  un  rabais  de  3  p.  100  sur  les  prix  du 
bordereau. 

Mais,  dès  Je  début,  les  adjudicataires  se  sont  effrayés 
des  diiScuités  incontestables  qu'ils  rencontraient  dans  les 
déblais  vaseux  du  fond  de  l'étang;  Ils  ont  abandonné  leurs 
chantiers  le  24  niai  1876. 

Après  l'accomplissement  des  formalités  réglementaires, 
une  régie  a  été  organisée  à  leur  compte  par  arrêté  préfec- 
toral, confirmée  par  décision  ministérielle  du  14  juillet  1876 
et  maintenue  par  des  décisions  ultérieures  jusqu'à  l'achè- 
vement du  réservoir. 

Plan  de  campagne  primitif.  —  Le  plan  de  campagne 
primitif  que  nous  nous  étions  proposé  de  suivre  consistait: 

—  à  faire  à  peu  près  exclusivement  les  installations 
préparatoii'es  en  1876  ; 

-^  à  enlever  rapidement,  dès  le  commencement  de  1876, 
les  fondations  du  déversoir,  de  la  bonde  de  fond  et  de 
i'ouvrage  de  décharge,  ainsi  que  Touveiture  de  la  rigole 
de  vidange  de  l'étang,  pour  y  jeter  le  produit  du  ruisseau 
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de  Paroy  ;  puis  à  exécuter  la  même  année  tous  les  terras- 
sements de  la  digue  en  préparant  la  fondation  du  mur  de 
garde,  et  à  continuer  en  même  temps  les  ouvrages  d'art; 

—  à  faire  une  mise  en  eau  provisoire,  totale  ou  partielle, 
durant  Thiver  de  1876-1877,  afin  de  provoquer  un  tas- 
sement bien  complet  de  la  levée  et  d'éviter  ainsi  tout  acci- 
dent ultérieur  dans  le  revêtement  ; 

—  à  achever  les  ouvrages  d'art  en  1877  et  à  établir  en 
même  temps  le  revêtement  maçonné  ; 

—  enfin  à  mettre  définitivement  le  réservoir  en  eau 
pendant  l'hiver  de  1877-1878. 

Marche  effective  des  travatix.  —  Malheureusement  la 
défaillance  des  adjudicataires,  le  discrédit  que  leur  départ 
a  jeté  sur  l'entreprise,  la  difficulté  qui  en  est  résultée  pour 
nous  de  recruter  des  tâcherons  et  des  ouvriers,  les  embar- 
ras inhérents  à  la  régie,  l'éloignement  des  chantiers  relati- 
vement aux  centres  de  population  voisins,  le  défaut  absolu 
de  ressources  locales  tant  pour  l'achat,  l'entretien  ou  la 
location  du  matériel  que  pour  le  logement  et  l'alimentatioD 
du  personnel  des  ateliers,  enfin  la  mauvaise  nature  du  sol 
à  l'emplacement  de  la  digue,  nous  ont  empêché  de  réaliser 
complètement  notre  programme. 

Les  remblais  de  la  digue,  notamment,  n'ont  pu  être 
achevés  qu'en  1877  et,  pour  ne  pas  retarder  d'une  année 
le  remplissage  et  l'utilisation  de  la  réserve,  il  a  fallu  com- 
mencer immédiatement  le  revêtement  et  se  priver  du  béné- 
fice d'une  mise  en  eau  provisoire. 

Nous  y  avons  obvié  dans  la  mesure  du  possible  en  arro- 
sant incessament  les  remblais  à  l'aide  d'une  pompe  foulante 
susceptible  de  débiter  en  moyenne  1 2  litres  par  minute  et 
en  apportant  un  soin  extrême  au  corroyage  de  ces  remblais. 

Nous  sommes  d'ailleurs  resté  fidèle  à  la  partie  essentielle 
de  notre  programme  qui  consistait  à  ne  pas  commencer  les 
maçonneries  du  mur  de  garde  et  du  revêtement  avant 
l'achèvement  complet  des  terrassements,  pour  éviter  les 
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dislocations  qui  se  seraient  certainement  produites  dans 
ces  maçonneries  à  raison  delà  nature  du  sous-sol,  au  fur 
et  à  mesure  que  la  hauteur  de  la  levée  se  serait  accrue. 

L'expérience  a  démontré  l'utilité  de  cette  précaution  : 
Car,  dans  toute  la  partie  basse  de  l'étang,  le  pied  de  la 
leyée  n  acesséde  s'avancer,  durant  l'exécution  des  remblais, 
de  quantités  variables  qui  se  sont  élevées  à  o"",  i5  sur  cer- 
tains points  ;  les  mouvements  ont  d'ailleurs  cessé,  lorsque 
la  digue  a  eu  atteint  son  niveau  supérieur. 

La  marche  efiective  des  travaux  a  été  en  définitive  la 
suivante  : 

—  en  1875,  installations; 

—  en  1876,  fondation  des  ouvrages  d'art  ;  déblais  vaseux 
à  l'emplacement  de  la  digue  et  du  mur  de  garde  ;  prépa- 
ration de  la  fondation  de  ce  mur  dans  la  partie  basse  de 
rotang  et,  à  cet  effet,  remplacement  du  terrain  naturel 
par  du  sable  pilonné  en  contre-bas  du  niveau  inférieur 
assigné  au  patin  en  béton  ;  enfin,  remblai  jusqu'à  la  cote 
du  sol  même  à  l'emplacement  de  la  fouille  du  mur  de 
garde  qui  ne  pouvait  être  maintenue  ouverte  pendant 
l'exécution  de  la  levée  ; 

—  en  1877,  achèvement  des  ouvrages  d'art,  remblais 
de  la  digue;  construction  du  mur  de  garde,  des  2  murettes 
inférieures  et  des  d  risbermes,  mise  en  eau  partielle; 

*- au  commencement  de  1878,  achèvement  du  revête- 
ment maçonné  et  mise  en  eau  définitive. 

Mode  de  iransport  des  remblais  de  la  digue.  —  Les  terres 
marneuses  empruntées  sur  les  deux  rives  du  réservoir  pour 
constituer  la  masse  de  la  digue  étaient  transportées  en 
tombereau. 

Les  terres  argilo-sablonneuses  prises  au  delà  du  Sanon 
poQr  former  la  partie  antérieure  de  la  levée  étaient  trans- 
portées jusqu'au  pied  de  la  rampe  du  pont  suspendu  de 
Paroy  sur  le  canal  par  une  voie  ferrée  de  o",7o  d' écarte - 
ment  et  700  mètres  de  longueur  que  nous  avions  établie 
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dans  de3  terraÎDs  occupés  temporairement  à  cet  effet  EUi 
étaient  reprises  ensuite  en  tombereau  et  traiisp(Hlée8  aia 
à  pied  d' œuvre. 

Tons  tes  remblais  étaient  dooc  amCDés  par  voilurts  t 
subissaient  de  chef  un  premier  corroyage  ;  od  les  régilai 
autant  que  possible  par  couches  uniformes  de 
d' épaisseur. 

Corroyage  par  un  rouleau  tpidal.  —  Ces  remblais 
saieiu  ensuite  un  second  corroyage  beaucoup  plus  écer- 
gir|ue  au  moyen  d'un  rouleau  composé  comme  lemoDttta 
les  figures  a  à  5,  Planche  5  : 

—  de  deux  séries  de  disques  en  fonte  de  o"^6o  de 
mètre,  o~,o5  d'épaisseur  et  ©■,i«fl  d'écarteroeut,  monta 
sur  deux  axes  distincts  et  se  recoupant  de  o*,oS  à 
niëi  e  à  évitn-  l'engoi^ment  ; 

—  d'une  caisse  supérieure  carrée  de  i  mètre  de  cûlért 
de  5u  centimètres  de  profondeur  destinée  à  recevoir 
surcln.'irge 

—  ifDfin,  d'un  cadre  circulaire  en  fer  -de  i",6o  de  to- 
iiiôiir  portant  la  flèche  de  traction  et  p^mettant  de tùn 
touiiit'[  l'attelage  et  de  changer  ainsi  le  sens  de  la  nurcba 
sans  ictourner  le  rouleau  lorsqu'il  étwt  aoÏTé  à  l'estrè 
mlié  lie  sa  course. 

Va=i  appareil  imité  de  celui  qui  avait  été  mis  eu  usage  à 
MitiL'i  sheim  en  différaût  par  l'addilion  fort  utile  du  dispo- 
sitif de  retournement  de  l'attelage  et  par  quelques  au^ 
lioraiions  de  détail  dont  l'expéneoce  avait  révélé  la  n*^' 
site. 

Il  pesEÛt  &  vide  i3oo  kilogrammes. 

La  surchage  s'élevait  à  8oo  kilogrammes. 

11  était  attelé  de  J^  chevauK  ;  on  le  fusait  eu  gén^^ 
passer  4  fois  en  le  chargeant  de  plus  en  plus. 

Ce  corroyagô  a  été  j^ipliqué  b.  »6.ooo  mètres  culMSile 
terre  et  a  coûté  environ  o',o7  par  mètre  cube. 

Nous  rappelonsdu  reste  que  les  terres argilo-aablonne'** 
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étaient  additionnées  de  chaux  en  poudre  à  raison  de 
1  o  litres  en  moyenne  par  mètre  cube  de  corroi. 

Pilonnage.  —  Les  parties  de  la  digue  qui  ne  pouvaient 
être  atteintes  par  le  rouleau  et  notamment  les  remblais 
contre  les  ouvrages  d'art  ont  été  pilonnées  au  moyen  de 
dames  en  fonte  pesant  17  kilogrammes  (Voir  figure  6, 
planche  5). 

Ces  dames,  grâce  à  leur  forme,  ne  s'encrassaient  jamais 
et  nous  ont  rendu  d'excdleots  services. 

Nous  en  avons  depuis  répandu  l'usage  surtous  nos  autres 
«chantiers. 

fiature  des  matériaux  employés  aux  ouvrages  d'art.  -— 

Les  moellons  employés  aux  maçonneries  ont  été  tirés  des 

meilleurs  bancs  du  muschelkalk  à  Gondrexange  et  de  la 

roche  rouge  (oolithe  inférieure)  à  Liverdun  et  à  Villey-le^ 

Sec  sur  la  Moselle. 

La  pierre  de  taille  provenait  du  gisement  de  grès  bigarré 
d'Arschwiller. 

La  chaux,  éminemment  hydraulique,  était  faite  à  Serres 
avec  ie  calcaire  bleu  du  lias  à  gryphées  arquées. 

Le  sable  et  le  gravier  étaient  empruntés  soit  à  la  Meurthe, 
soit  à  la  Moselle. 

Mode  d'approche  des  matériaux.  —  Cne  partie  des  moel- 
lons desdnés  au  mur  de  garde  et  à  la  partie  inférieure  du 
revêtement  avaient  été  amenés  au  fond  de  l'étang  et  dispo- 
sés en  cordon  à  pied  d'œuvre,  le  long  de  la  digue,  avant 
l'exécution  de  cette  levée. 

Le  surplus  des  matériaux  du  revêtement  a  été  transporté 
au  lieu  d'emploi  par  une  voie  ferrée  qui  courait  sur  le 
sommet  de  la  digue  et  aboutissait  aux  broyeurs  à  mortier, 
au  chantier  de  fabrication  du  béton  et  aux  points  de  dé- 
barquement et  de  dépôt  des  moellons  et  des  pierres  de 
taille  ;  on  les  distribuait  aux  ateliers  au  moyen  de  couloirs 
en  bois. 
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CHAPITRE  VI. 
Dépeuea. 


Importance  des  terrassements  et  des  maçonneries.  —  U 
cube  total  des  déblais  s'est  élevé  à  49>4oo  mètres  cubes,' 

savoir: 

—  déblais  vaseux  à  l'emplacement  de  la  digue qA» 

—  déblais  d'empruDt  pour  la  digue ïg.o« 

—  autre  déblais i.oat 

Total  pareil i 

Les  déblais  employés  ea  remblais  corroyés  n'ont  pas 
foisonné  et  ont  repris  à  peu  près  leur  volume  primitif. 

Le  cube  total  des  maçonneries  à  mortier  s'est  élevé  à 
4.100  mètres  cubes,  savoir: 

—  déversoir  et  iKinde  de  fond 

—  ouvrage  répartiteur 

—  mur  de  garde  et  revfitemeot  de  la  digue ifi» 

Total  pareil i.iM 

L^  surface  vue  du  revêtement  de  la  digue,  non  comprii 
le  parapel,  est  de  5.900  mètres  carrés. 

Prix  d'application.  —  Les  principaux  prix  du  borde- 
reau étaient  les  suivants: 

t*  TERHASSSKeKTS. 

Le  mttrc  cube  de  déblais  de  toute  oalure  pour  fouille,     fr. 

cbarge,  décharge  et  régalage 0,71 

Plus-value  par  mètre  cube  de  déblai  de  fondation o,So 

Le  trao^porl:  &  la  brouette  de  1  mètre  cube  de  déblai  par 

décamètre 
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bb  transport  au  tombereau  de  i  mètre  cube  de  déblai  pour       fr. 

le  premier  hectomètre. 0,47 

Pour  chaqae  hectomètre  suivant o^iS 

a*"  OUTRAGES  D^RT. 

Î£  mètre  cube  de  béton  formé  de  deux  parties  de  mortier 

etde  trois  parties  de  gravier. 16,00 

Le  mètre  cube  de  maçonnerie  ordinaire i5,5o 

Ifia  mètre  cube  de  maçonnerie  en  moellons  demi-smillés.  .  19,30 

|ie  mètre  cube  de  maçonnerie  en  moellons  smillés 93,60 

^  mètre  cube  de  maçonnerie  en  moellons  piqués 5a, 10 

JLe  mètre  cube  de  pierre  défaille  (non  compris  la  taille  des 

I  parements  vus) 60,60 

'    Les  adjudicataires  avaient  consenti  un  rabais  de  3  p.  loo 
sav  ces  prix. 

Déposes.  —  A.  Dépenses  d*  acquisitions  de  terrains  (*). 
—  Les  dépenses  d'acquisitions  de  terrains  se  sont  élevées 
en  nombre  rond  à  S^o.ooo  francs,  savoir  : 

1  **  Achat  de  i'étang  de  Paroy  et  de  ses  dépendances 
comprenant  : 

—  l'étang  proprement  dit,  mis  alternativement  en  ter- 
lage  pendant  un  an  et  en  eau  pendant  2  ans  et  présentant 
xme  surface  de  3i  hectares  environ  ; 

—  des  terrains  presque  exclusivement  en  nature  de  pré 
d'une  superficie  de  16  hectares  environ; 

—  l'ancienne  digue  ; 

—  un  moulin  bien  outillé  ;  fr.        c. 

—  une  petite  maison  de  garde 200.000,00 

a""  Achat  de  19  hectares,  85  ares  environ 

de  prés  au  pourtour  de  l'étang  au  prix  de 

48',75rare 96-768,75 

A  reporter 296.768,85 

(*)  L'administration  a  limité  ses  acquisitions  à  une  courbe  de 
oiveaa  située  à  o*,3o  au-dessus  de  la  retenue  normale. 
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Report 896.768,7s 

3°  Achat  de  i5  hectares.  5o  ares  environ 

de  terre  au  pourtour  de  l'étang  au  prix  moyen  1, 

de  ali'.-jb  l'are 58.56ï,5o 

4°  Indemnités  accessoires  diverses  environ.  5.000,00 


Total 34o.i3i,iS 

Soit 34o-ooo,oo 

B.  Dépenses  de  travaux.  —  Les  dépenses  des  (raTani 
se  sont  élevées  en  nombre  rond  à  ig5,ooo  francs,  savtnr: 

fr. 
i"  Ouvrages  &  IVotreprlse  (rabais  déduit).  .  .     iSo.ooo  j 
t'  Dépenses  sur  ta  somme  à  viiloir iS.ooo  ]  '' 

Les  dépenses  à  l'entreprise  peuvent  se  diviser  comme 
il  suit: 

L"  Terrassements  de  ladlgue  et  fouilles  de  fondations  des 
ouvrages  d"art S 

!Mur  de  garde 16.100  1 
llevëtement  de  la  digue.  .  .    û3.8oo  (     . , 
Dever.-oir  et  bonde  de  fond,    aa.ooof   " 
Ouvrage  répartiteur  ....     u-Sco) 
5"  Travaux  accessoires 3.Sm 


Total. 


G.  Dépense  totale.  —  La  dépense  totale  s'est  donc  élevée 
en  nombre  ron'I  à  555.ooo  francs. 

Prix  de  revient  divers.  —  Les  pris  de  revient  les  plus 
intéressants  ont  été  les  suivants  : 

Prix  moyen  du  mètre  cube  de  terrassement  de  la  digue  y  com- 
pris ie  corroyage,  le  pllonuage,  les  dresaements  de  sur- 
face, les  seiDis,  etc.,  ci 

Prix  moyen  du  mètre  carré  de  revêtement  de  la  diguew  .  . 

iTJx  moyen  du  mètre  cube  de  maçonnerie,  tant  pour  ce 
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rerètement  que  pour  le  mur  de  garde  et  les  ouvrages     fr. 

d*art ' 33,60 

Dépense  totale  par  mètre  cube  de  capacité  du  réservoir.  .      o,3o 

Savoir  :  Acquisitions  de  terrains. 0,20 

Travaux 0,10 

Total  pareil o,3o 

Ce  dernier  cbiffre  ne  paraîtra  pas  exagéré  si  Ton  a  égard, 
d'une  part  au  cube  relativement  restreint  de  la  réserve,  et 
d'autre  part  à  la  bonne  situation  du  réservoir  au  point  de 
vue  de  l'alimentation  de  la  partie  restée  française  du  ver- 
sant de  la  Meurthe. 


CONCLUSIONS. 

Tels  sont  les  renseignements  qu'il  nous  a  paru  utile  de 
douner  sur  la  construction  du  réservoir  de  Paroy  aujour- 
d'hui complètement  achevé  et  mis  en  eau. 

Nous  crojoQs  devoir,  en  terminant  cette  notice,  rendre 
hommage  au  zèle  et  à  l'intelligence  dont  M.  le  conducteur 
Honin,  chargé  de  la  surveillance  des  travaux,  a  fait  preuve 
dans  l'accomplissement  de  la  lourde  tâche  que  lui  a  im- 
posée la  régie  instituée  au  compte  des  entrepreneurs. 

Nmcy,  le  ao  septembre  1878. 
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ANNEXE. 


£tat  des  recettes,  des  dépenses  et  du  régime  de  la  résem 

de  Paroy. 


Objet  et  formation  de  rétat  cl«aprè0t 

L'état  ci-après  a  pour  objet  d'indiquer  : 

1*  Quelles  seront  les  ressources  fournies  par  le  bassin  de  Tétang 
de  Paroy  pour  rallmentation  du  canal  ; 

2* Quelles  seront  les  dépenses  résultant  soit  de  révaporation  à  U 
surface  du  réservoir,  soit  du  déversement  du  trop-plein,  soit  des 
prises  d'eau  pour  Talimentation  ; 

3*  Comment  les  ressources  couvriront  les  dépenses  et  quel  sen 
le  régime  de  la  réserve  en  admettant  que  les  conditions  plimaté- 
rlques  de  iSby  à  i86o  (*)  viennent  à  se  reproduire  et  en  supposant 
le  mouillage  du  canal  porté  à  'i  mètres. 

Cet  état  a  été  formé  comme  il  suit  : 

G.  1.  —  Cette  colonne  contient  Tindication  des  semaines. 

C.  3.  —  Elle  indique  pour  chaque  semaine  le  volume  d'eau  qQ6 
le  bassin  envoie  dans  le  réservoir,  en  admettant  qu'il  fournisse  au- 
tant par  hectare  que  le  bassin  de  Tétang  de  Gondrexange;  les 
chiffres  qui  y  sont  inscrits  ont  donc  été  déduits  des  produits  cod- 
statés  à  Gondrexange  en  i857,  i858,  1869  et  i86o,  en  les  réduisant 
dans  la  proportion  de  /i,5oo  (surface  du  bassin  de  Gondrexange]  à 
1.190  (surface  du  bassin  de  Paroy). 

C.  3.  ~  Les  chiffres  portés  à  la  colonne  3  représentent  les  prises 
d^eau  à  faire  dans  le  réservoir  pour  Talimentatlon  du  canal,  prises 
d'eau  évaluées  à  6.800  mètres  cubes  par  jour,  comme  Tindlque  la 
notice. 

C.  4.  •—  La  colonne  U  donne  les  pertes  d*eau  résultant  de  l'éra* 
poration  superficielle  de  Tétang;  ces  pertes  ont  été  évaluées  en 


(*)  Nota.  —  Celte  période  d'années  a  été  choisie,  d'une  part,  parce  que  1^ 
années  iSS;^  i858  et  1859  constitoent  une  période  de  sécheresse  excepMS' 
nelle,  d'autre  part  parce  qa*OD  a  pu  rétablir  pour  celte  période  les  attaeke* 
mente  journaliers  tenus  à  Gondrexange. 
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multipliant  pour  chaque  semaine  la  surface  moyenne  du  réservoir 
pendant  cette  période  de  temps  par  la  hauteur  d*eau  évaporée  à 
Gondrexange. 

G.  5.  —  La  colonne  5  donne  les  pertes  par  déversement,  lorsque 
le  niveau  de  la  retenue  atteint  la  limite  réglementaire.  —  Ces 
pertes  se  calculent  en  ajoutant  au  cube  de  la  réserve,  au  commen- 
cement de  chaque  semaine,  Texcès  des  recettes  sur  les  dépenses 
par  évaporation  et  par  alimentation  pendant  cette  période,  et 
retranchant  ensuite  du  nombre  ainsi  obtenu  toute  la  partie  qui 
excède  la  capacité  maxima  du  réservoir. 

G.  6.  —  Cette  colonne  donne  le  total  des  dépenses,  c'est-à-dire 
des  chiffres  inscrits  aux  colonnes  3,  A  et  5. 

G.  7  et  8.  —  La  colonne  7  et  la  colonne  8  donnent,  Tune  Texcès 
des  recettes  sur  les  dépenses,  c'est-à-dire  Paugmentation  du  cube 
de  la  réserve,  et  l'autre  Texcès  des  dépenses  sur  les  recettes,  c'est- 
à-dire  la  diminution  de  cube  de  la  réserve. 

G.  9.  —  Cette  colonne  indique  quel  est,  au  commencement  de 
chaque  semaine,  le  cube  de  la  réserve,  en  admettant  que  le  réser- 
voir soit  plein  à  l'origine  de  l'année  18Ô7  (hypothèse  parfaitement 
rationnelle,  puisqu'il  suffit,  comme  Tindique  le  tableau  pour  la  fin 
de  1859  et  de  1860,  de  quelques  mois  de  pluies  pour  le  remplir). 

Un  chiffre  quelconque  de  cette  colonne  s'obtient,  soit  en  ajou- 
tant an  chiffre  immédiatement  supérieur  l'excès  des  ressources 
sur  les  dépenses,  soit  en  en  retranchant  l'excès  des  dépenses  sur 
les  recettes. 

L'état  ainsi  formé  prouve  que,  même  pendant  une  période  ex- 
ceptionnelle de  sécheresse,  telle  que  celle  de  i856  à  1860,  la 
réserve  ne  s'épuiserait  pas;  qu'au  mois  de  novembre  i8ô8  seule- 
ment elle  serait  descendue  à  lao.ooo  mètres  cubes,  chiffre  corres- 
pondant au  cas  où  la  retenue  est  de  niveau  avec  le  canal  et  où  elle 
ne  peut  plus  être  utilisée  pour  ralimeatation  normale  de  la  voie 
navigable;  mais  qu'elle  se  serait  relevée  aussitôt,  pour  se  remplir 
dès  les  premiers  mois  de  1860. 


Annales  des  P.  et  Ch,,  Mémoires,  —tome  xix  9 


i.A 

U£U0IRËS  Et   DOCUMENTS.                                            ] 

Année  1857. 

i 

r—                    

iïoluais 

DËPENEBS. 

*D6- 

PUUNU' 

Biipo- 

des 

fourni 
par 

Ulioa 

raliru 

Trop 

ToUL 

de 

cubt 
de 

«mai 

.euiaioe». 

buiin). 

J:, 

'¥ 

pkia. 

.Il 

TéMTTt. 

«tffi. 

mrt.  c. 

fflèl-C. 

mèl.c. 

mit.  I. 

mil.  c. 

■>it.i:. 

nÈtc 

«■Lo 

Dur'janT.auBJsnv, 

5».19i 

i9,0l«) 

28,354 

58.191 

i-:iû.«» 

e».7e3 

io.euo 

335 

«.858 

6Ï.TBB 

t.TIOM 

w.eoo 

3% 

151  j»a 

191 .9111 

1.71U.M 

5{.m 

4O.li0O 

335 

16.911 

S7.BI6 

i.7ig« 

-  46   Z        i  tor. 

7i.on 

40.600 

3% 

S8.0Bi 

74.917 

1;» 

Se.GOi 

3ïi 

SS.66Î 

Z    u     "■  *"i6   — 

50.I6H 

meoi) 

335 

9.Î33 

50168 

1.7I"« 

_  IS    —        î3  — 

60.UÎ 

40.6011 

asb 

1H,Ï07 

G0.14* 

1  71.1 -U» 

IM.U70 

3^ 

Ji.l35 

l-TU'W 

fô.ueo 

40!600 

5'5 

îi.9«t 

66.080 

I.TI.lh."! 

i^igi 

40.600 

81.069 

iïi.i8t 

lïi.3U7 

10.600 

515 

8i.lilî 

145.307 

i";i'i-«« 

—  Î3    —       t"  »*nl 

85^1 

M,ÎUO 

6115 

33116 

85.%1 

i.;m'i« 

îl.lBfi 

Î9.000 

850 

Î9.8,Ï0 

5.681 

l.Tli^tO 

47.eî7 

10  600 

I.IDO 

ll.TI» 

11.073 

Z  lï  Z     ia  Z 

318O0 

1.090 

796 

36.686 

19^57 

—  19    —        îï    — 

ii!8e7 

16,101 

i.lTS 

■     47.57.'; 

il-688 

li.i&3 

ls.7ii 

lOGOO 

loiiô 

Î8  678 

—  Il     _        ig  — 

îï'gse 

lO.«>0 

10.£B0 

ISO.«W> 

*>:9m 

_  18    —        îô  — 

8.811 

40.60U 

3.950 

50,550 

*i.T39 

iti.vm 

m.m 

50.300 

lî'ton 

ËrÊ°iT 

m.m 

111.601 

il'.MU 

53,510 

i6.873 

r'iu7.à. 

îe,se3 

13.130 

53.730 

tt.':i7 

1  <;:i.it« 

IÎ.U40 

63.510 

i5.ie> 

t. m:  a 

—  M    —        l"lulll 

is'îéa 

.".■jlîOO 

16.155 

68.8K. 

S&^î 

■i.^1 

Î9.001 

7.975 

36.975 

31.«i 

l'iTSt» 

51.931 

5l.Sm 

—  13    Z       îo  — 

lo.em 

10!96i! 

Sise 

i:v.'~»i 

~  ao  —     «  — 

40.600 

lo-eoc 

h\'.Wt 

Sl.M 

i.»-ai 

-  «7    -         3  aoûU 

40.600 

50.810 

50.810 

1  .i,-.:,^ 

—   3B0Ûlnun   - 

81  «K 

lôisTO 

96,87( 

36. 870 

—  17    _       Si  — 

S6.TU 

7.Î9U 

gisRi 

1  i.'-S 

-il    -        3i    - 

lOKK 

l.T/l 

17.351 

17  95(1 

-  31    -        J  aept- 

in.6« 

45.ilO 

45.1  <0 

1  >'■  ■■■ 

-  U    -       îl    - 

IG.Slfi 

i.m 

45  035 

îi.il'. 

îi9DÎ 

mm 

4.:«o 

11.91W 

«I.im 

-  îl     -       30  - 

.1.713 

40  6a 

4.i60 

4-4.860 

—  30    _         5  ocl. 

â» 

.U.710 

lo!lli 

—    5  ocl.  au  «  — 

ll.6l(i 

lo'eoi 

iji', 

4i3*l 

Î9.TO9 

—  H    —        19  — 

16  un 

40.6r< 

1.680 

lï.iSI 

K,.e33 

l."''-''l*'} 

-  19   -      œ  - 

lï,ilO 

Ï.066 

MTi* 

iîiliSil 

I.KK 

4Î.Î» 

14  681 

i-t;  W 

i*9i 

■iom 

37  4.Si 

■■:.:  -n 

-    9    -■      16  - 

io.m 

tm 

ii.esi 

(•il» 

—  16    —        Î3  — 

3°  779 

10110 

11.65( 

sTsa 

3K.IS5 

iom 

i.oi; 

15",_46( 

h»-' 7*. 

Z  ^  Z     ^  déc. 

1I.83U 

10.600 

iilîi; 

Si-,  «Il 

—    7  décaul*  — 

il  £16 

40.600 

601 

ii.ax 

16:961 

S-V..«S 

_  H    _       îi    — 

10.600 

MO 

315-6 

7h>«i; 

-  iî    -       Î8  - 

lV«8 

10.6U0 

580 

i8.ft7i 

I.Bgl.^ 

!.<r9:MWo 

ÏÔM 

516.S0 

J.gOâllO 

127.614 

i.tog.aw 

t')  Cube  maximum 

e  la  riser 

ve. 

[1}C 

bemaii 

numde 

la  réserv 

CONSTRUCTION   DU    RÉSERVOIR   »E    1  AttOY, 

imnée  1868. 


125 


IKDXClTlOir 


des 


V 


MnuûiBS. 


RECETTES 

(volume 

d^etu 

foarni 

par 

le 

bassin). 


1857  1858 

fV  â6c  au  4  ]atiT. 

^jUIT4Ulll    — 

-  «  - 

-  K  - 

-  1*  févr. 
fhrr.au  8  — 

-  15  — 

-  22  — 

-  l^'maps 
marsauS  — 

■«  -  15  — 
2  — 
©  — 
fl»  -  5aYrll. 
\  t-avr.aul^  — 
>H  -  19  - 
i«  *  Î6  - 
f-W  —  8  mai. 
'    SnttiaulO  — 

10   —       f7  - 

f  7  —  24  - 
«1  -  3f  - 
fl   —        7jain. 

7jiiifiaul4  - 
fl  -      tl  ~ 

g-      »  - 

19  -. 


met.  c. 
i5.475 
49!505 

45.:^ 
26.0^ 
13.453 

MJ23 
174.435 
125.142 

16.271 
216.240 
f54.852 

3^.123 
S939 

ill28 

64.866 


8~      29  ~ 
^dfeaul3  — 

»  -      «  Z 
*?  ~        3ianv, 
1869 


79383 

23.334 

532 

» 

•n 
n 

6.398 
13.584 
17.936 
14.174 

5"630 
19.375 

6J30 

8'!t90 
12.510 

» 

n 

14'.194 

756 

7.556 

102  524 

101.636 

68.911 
•60-854 

32.206 
121.510 
401.801 


2^7699 


Alimeo- 
tation 

du 
canal. 


met.  c. 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40  600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
'40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40  600 
40.600 
40.600 
40.600 
40600 
40.600 
34.568 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40  600 
40.600 


DEPENSES. 


Évapo- 
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âla 
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du 
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2.14&768 


met.  c. 
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met.  c. 
>» 
» 
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n 
» 
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DIMI- 
NUTION 
du 
cube 
de 
la 
réseri^e. 


met.  c. 

28  071 

41.100 

41.075 

tt 

14!942 

27.557 

41.090 

6.932 

M 

24*961 

» 

5"3fi7 
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27.232 
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47.948 
48.145 
47.755 
47.380 
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40.937 
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28.144 
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43.250 
36.:i10 
42.860 
38.830 
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41.240 
41.145 
26,936 
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27.492 
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n 

N 
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oha(;[ae 
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1.247.870 


met.  c. 
728.476 
700.408 
674.760 
633.660 
642.095 
601.020 
623.359 
627.741 
612799 
585.262 
5U.172 
537.240 
670.625 
754607 
729.643 
934.668 
1.048.135 
1.042.778 
1.007.227 
979.995 
1.002.541 

i.ooo.odo 

1  037.262 
1:011.861 
963.913 
915.768 
868.013 
820.133 
773.603 
732  666 
699.890 
671.756 
640.070 
594.415 
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406.785 
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338.475 
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0)  Volume  correspoDdant  au  cas  où  la  retenue  est  de  niveau  avec  le  canal  et  cesse  de  .servir  à 
unnentatioQ  normale. 
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MÉM01B£S   £T   DOCUMENTS. 

ÂBnée  1859. 


INDICATION 

des 
semaines. 


Du 


3jany.aulO]aDv. 

10    _       17  - 

17    —       24  — 

24    —       31  — 

31    —         7  févr. 

7févr.aul4  — 

14    —       21  — 

21    —       28  — 

28    —         7  mars 

7  mars  au  14  — 

14    —       21  - 

21    —       28  — 

28    —         4  avril 

4  avril  au  11 


mai. 


11 
18 
25 
—  2  mai  au  9  — 
9 
16 
23 
30 


18 

25 

2 

9 

16 

23 

30 

6 


juin. 


6  juin  au  13 
13  —  20  - 
20  —  27  — 
27    —         4  juUl. 

4  juiU.au  11  — 
11  —  IS- 
IS —  25  - 
25    —        l^'août 

1"  août  au  8  — 


8 
15 

22 
29 


15 

22 

29 

5 


&ept. 


—  5  sept,  au  12  — 
-12    -       19  - 

—  19    —       26   - 

—  26    —        3  oct. 

—  3  oct.  au  10  — 

—  10    —        17   - 

—  17    -       tl  — 

—  2.1    —       31    — 

—  31    —         7  nov. 

—  7  nov.  au  14  — 

—  14    —       21    — 

—  21    —       28   — 

—  28    —         5  déc. 

—  5  déc.  au  12  — 

—  12    —       19   — 
_  19    —       26  — 

—  26   —        2  janv. 


RECETTES 

(volume 

d'eaa 

fourni 

par 

le 

bassin). 


met.  c. 
73.690 
29.510 
14.052 
40.744 

221.356 
74.826 

104.119 
39.397 
17.375 
24.184 
5.601 
10.619 
61.935 
32.270 
81.270 
64.627 
85.113 
77.210 

202.728 
17.703 
21.806 
20  433 
37.061 
32.484 

26.^ 
4.402 


23.128 
» 


802 

59.050 

6.242 

29.092 

10.439 

8.649 

25.923 

52.091 

56.341 

35.905 

2.053 

162.817 

100.615 

6.184 

212,386 


2.213.185 


DÉPENSES. 


Alimen- 
tation 

du 
canal 


met.  c. 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
4O.G0O 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.60U 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40  600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40  600 
40  600 
40.600 
40-600 
40  600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 
40.600 


2.111.200 


Évapo 
ration 

à  la 
surface 

du 
réser- 
voir. 


mèt.c. 

825 

845 

835 

825 

610 

720 

730 

770 

3.573 

3.44o 

3380 

3.340 

3.300 

3.680 

3.530 

3.740 

3.750 

8.475 

8.640 

8.600 

9.450 

12.930 

12.775 

12.560 

12.475 

12.335 

6.210 

6.120 

5.880 

5.640 

11.090 

11.000 

10.590 

10.080 

9.450 

3.530 

3  330 

3.140 

3.200 

3.210 

3.135 

2.940 

2.760 

2.785 

2.900 

3.000 

2.900 

1.650 

1.320 

1.450 

1.3fô 

1.275 


236,110 


Trop 
plein. 


met.  c. 

» 
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Beciijicallon  au  tujet  d»  Carticte  de  M.  IBato  sur  les  aiphaitts. 

A  la  suite  de  Hntéressant  mémoire  qu'il  a  publié  dansleii*- 
nak-s  {i8-g,  i'  semestre,  page  367),  M.  Malo  a  reproduit  une  noie 

que  jo  l[ii  avais  adressée  sur  un  procédé  pour  distinguer  le  bî- 
tumu  '  ;]L  tpI  du  brai  de  gaz,  qui  lui  est  substitué  dans  les  masticf 
d'aspii'itii-  factice. 

11  s'.  M  Ljlissé,  dans  cette  note,  un  lapsus  de  nature  à  tromper 
les  por-.  .i  nos  qui  seraient  tentées  d'essayer  le  procédé.  Le  réicll! 
à  eiti!>:i'>  r  n'est  pas  t'acide  sulfurlque  de  Nordhauseo  rumuit,  qui 
attani"'  I  ~  l)Ltunies  naturels  au~sl  bien  que  le  brai  de  gaz  ;  c'est 
simplciiiiMt  l'acide  sulfurlque  ordinaire  monoliydraté,  c'est-à-dire 
dosant  il  '  Sofk  Ss  p.  lOD  de  son  poids  en  acide  suKudquG  réel. 

De-^  f'  .;is  faits  par  M.  Deval,  conducleur  des  ponts  et  chaus- 
Bées,  :il!.i  M  au  laboratoire  de  la  ville  de  Paris,  ont  confirmé  cem 
aoxq^ifl  ic.  mû  suis  livré  de  mon  côté,  et  fériflé  la  métliode  qi» 
J'ai  indi. ;,.■■.■. 

11 11'.  '-r  j-eut-ôtre  pas  sans  intérêt  de  algoaler  un  autre  procédé, 
d'une  :i,:<  lication  plus  simple,  qui  permet  éKalemeut  de  falreli 
dlstlii'-!  ■:  entre  les  deux  sabslances,  bien  que  le  résultat  RhI 
moin>  ■- .  i-âant.  11  suCBt  de  faire  digérer  10  grammes  de  matière 
bitutiiiii  isedansioo  centimètres  cubes  d'alcool  à  36°,  et  de  fil- 
trer :i;  t  ■  vingt-quatre  heures.  L'alcool  se  colore  en  jaune  d'or, 
si  c'ost  !■  brai  quia  été  essayé,  et  reste  incolore  ou  se  colorf 
Beuleuuiii.  en  jaune  paille  très  clair,  si  c'est  du  bitume  naturel. 
f'.im,  l«g  tèTmr  iSSo. 

DOKAND  CLATE. 
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Pont  sur  le  Severn  (Angleterre).  —Les  travaux  du  grand  via- 
doc  en  oonstmcticm  sur  le  Severn  ont  été  terminés  dans  le  cou- 
rant du  2*  semestre  1879,  ®*  l'ouvrage  a  été  livré  à  la  circulation 
le  17  octobre  de  la  même  année.  En  raison  de  ses  grandes  dimen- 
sions et  des  difficultés  qu^on  a  rencontrées,  les  d(^tails  suivants, 
empruntés  à  V Engineering^  présenteront  peut-être  quelque  inté- 
rêt ponr  les  lecteurs  des  Annales, 

Le  pont  en  question  a  une  importance  exceptionnelle  au  point 
de  vue  du  trafic,  parce  quMl  réduit  d'une  manière  notable  les  par- 
cours entre  le  pays  de  Galles  et  Bristol,  en  donnant  également 
une  diminution  de  trajet  vers  Londres.  En  outre,  comme  il 
n^existe  pas  de  pont  en  dessous  de  Gloucester,  c*est-à-dire  sur  une 
longueur  de  8a  kilomètres  en  amont  de  Tembouchure  de  la  rivière, 
et  que  les  communications  entre  les  deux  rives  notaient  assurées 
que  par  des  bacs,  il  fournit  au  pays  un  débouché  nouveau  et  plus 
commode^  il  permet  enfin  de  transporter  facilement  les  charbons 
et  minerais  de  fer  à  Sharpness,  point  extrême  où  les  grands  vais- 
seaiix  puissent  remonter. 

Sa  longueur  totale  est  de  i.aGS'ySS.  La  partie  métallique  se 
compose  de  12  travées  dont  les  dimensions  sont  les  suivantes  : 

mètres.  mètres. 

Une  de 40.81  de  long  et  de    4,87  de  haut 

Dem  de 09,06  id.  11,88      id. 

Cinq  do 5i,12  id.  6,19       id. 

Treize  de 40,99  id.  5,10       id. 

Ud  poDi  tournant  de.    00,ai  id.  5,89      id. 

La  partie  métallique  se  prolonge  sur  la  rive  nord  par  un  viaJuc 
en  maçonnerie  de  12  arches.  Le  pont  tournant  est  sur  la  rive  sud. 

Toutes  les  poutres  sont  du  type  bow-string;  elles  s*appuient  sur 
les  quatre  cylindres  qui  constituent  les  piles  pour  les  grandes  tra- 
vées; les  autres  portent  seulement  sur  deux  cylindres.  Les  plus 
longues  (99",66)  ont  ii'jSB  de  hauteur.  Le  plancher  est  formé  de 
feuilles  de  tôle. 

La  largeur  effective  delà  rivière,  à  remplacement  du  pont,  est 
de  i.oSà",4/irGt  la  hauteur  maxima  de  ce  dernier  au-dessus  du 
pleia  des  eaux  est  de  2i",536.  Les  travaux  ont  été  commencés  en 
juin  1875  sur  la  rive  sud,  où  les  fondations  présentaient  moins  de 
difficultés.  Pour  les  la  premières  piles,  Tépaisseur  moyenne  de 
sable  à  traverser  avant  d'arriver  au  terrain  solide  était  d'environ 
8*,5o.  On  faisait  descendre  les  cylindres  en  creusant  dans  leur 
intérieur  et  en  les  chargeant  au  sommet  Des  dispositions  spè- 
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claies  d'échafaudage  lea  raisaieot  s'enfoocer  bien  verticalemeot  et 
en  ligne.  Les  diamètres  de  ces  cylindres  étaient  les  suivacla  : 


Après  la  douzième  pile,  il  Tallnt  reconrir  à  l'air  comprimé. 

L'installation  des  écliaraudages  pour  la  fondation  dea  piles  et  la 
construction  des  poutres  a  présenté  les  plus  grandes  difficultés,  i 
cause  de  la  grande  amplitude  de  la  marée,  de  la  vitesse  du  cou- 
rant et  de  la  nature  peu  résistante  du  fond.  Après  de  nombreùi 
eiforts  iDUtiles,  il  fallut  enfoncer  les  pieux  d'après  la  méthode  de 
M.  Brunlee,  au  moyen  d'un  courant  d'eau  forcée.  Les  plies  n"  lA 
et  i5  soot  celles  qui  ont  causé  le  plus  d'embarras;  un  certain  jour. 
la  force  de  la  marée  fut  telle  qu'elle  emporta  piles  et  échafou- 
dagcs.  I.âs  piles  de  i5  à  ao  donnèrent  aussi  lieu  à  de  sérieux  en- 
nuis. Dans  cet  emplacement,  la  distance  du  rocher  au  uiTeau  de 
la  haute  mer  était  de  si", 35  et  l'amplitude  de  la  marée  deg',i5. 
On  avait  dragué  le  sable  de  manière  à  n'en  laisser  qu'une  couche 
de  5*..)5  sur  laquelle  II  restait  6',io  d'eau  à  la  basse  mer.  Eo  cet 
endroit,  la  mer  monte  en  3  tieures  ijlt  et  donne  un  courant  de  dii 
nœudïi.  Ou  peut,  d'après  cela,  se  faire  aisément  une  idée  des  diffi- 
cultés qu'il  a  fallu  surmonter.  Heureusement,  le  rocher  était 
recouvert  d'un  banc  d'argile  où  les  pieux  ont  pu  prendre  leur  ap- 
pui. L'échafaudage  dechaque  plie  était  formidable:  il  se  compo- 
sai t  de  trois  rangées  de  pieux  fortement  entretoisés  ensemble,  «toc 
des  brise-lames  à  chaque  extrémité;  il  s'élevait  à  i~,»  environ 
au-dessus  des  basses  eaux.  Il  portait  des  guides  destinés  à  fixer  la 
position  des  cylindres.  Ces  derniers,  composés  de  pièces  de  i',*i 
de  longueur,  étaient  descendus  au  moyen  de  vérins  et  de  dutoes. 
Aussitôt  qu'ils  touchaient  le  fond,  des  plongeurs  y  descendaient 
pour  creuser  à  l'intérieur.  On  rajoutait  de  nouvelles  pièces  aux 
cylindres  jusqu'à  ce  qu'ils  s'élevassent  à  3'.6Ei  au-dessus  des 
grariUes  eaux,  après  s'être  enfoncés  jusqu'à  refus.  L'épaisseur  do 
métal  a  varié  de  o",o3i  à  u",o38.  Quand  on  a  employé  l'air  com- 
prim''.  sa  pression  a  été  comprise  entre  o',35i  et  a',8ia  par  centi- 
mètru  carré,  suivant  la  profondeur.  Pendant  le  fonçage,  les  plies 
étaient  chargées  de  i5i  tonnes  de  ballast;  après  le  fonçage,  elles 
ont  été  complètement  remplies  de  béton. 

A  cause  de  la  rapidité  des  courants  et  de  la  grande  amplIttHle  de 
la  marée,  on  a  regardé  comme  impossible  d'employer  la  méthode 
ordinairement  suivie,  qui  consiste  à  construire  les  poutres  à  proxt- 
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mité  sor  le  rivage,  à  les  amener  par  eau  et  à  les  lever  pour  les 
mettre  en  place.  On  a  dû  élever  d'énormes  échafaudages  et  con- 
struire sor  place  toute  la  partie  métallique.  On  se  fera  une  idée 
de  Fimportance  de  ces  ouvrages  accessoires  quand  nous  aurons 
dit  qae,  pour  chacune  des  plus  grandes  travées,  il  a  fallu  employer 
prêsde  1.700  mètres  cubes  de  bois.  Le  pont  tournant,  qui  fait 
partie  intégrante  du  viaduc,  franchit  le  canal  de  Gloucester  et 
Berkeley  sur  la  rive  sud.  Il  repose  au  centre  de  sa  longueur  sur 
une  pile  circulaire  en  maçonnerie.  Une  de  ses  portées  traverse  le 
canal,  Tautre  forme  arche  de  rive. 

Pendant  très  longtemps,  on  a  travaillé  de  nuit,  en  ayant  recours 
à  Téclairage  par  la  lumière  électrique.  On  a  employé  dans  la  con- 
struction près  de  7.1  la  tonnes  de  fer. 

Les  épreuves  ont  été  faites  les  3  et  A  octobre  1879.  Les  flexions 
observées  auraient  été,  rapporte-t-on,  de  o",o38  pour  les  travées 
de  99^M  et  de  o",oi9  pour  les  plus  petites.  La  dépense  s'élèverait 
à  environ  5  millions  de  francs,  soit  environ  3.9/15  francs  par  mètre 
courant.  Le  chiffre  précis  n'est  pas  indiqué. 

Viaduc  de  Uandulas  (Angleterre).  —  La  reconstruction  du  via- 
duc de  Llandulas,  détruit  par  des  inondations  au  mois  d*août  der- 
nier, est  un  des  plus  remarquables  exemples  de  la  rapidité  avec 
laquelle  un  ouvrage  d*art  peut  être  refait.  Celui  dont  il  s'agit  se 
trouve  enr  Ja  ligne  principale  du  London  et  North- Western  Rail- 
way,  entre  Chester  et  Holyhead;  il  sert  à  franchir  la  Rivière  de 
Dulas.  Le  vieux  viaduc  était  une  lourde  construction  en  maçonne- 
rie, composée  de  7  arches  de  8'",53  d^ouverture  et  de  6  piles,  à 
laquelle  on  accédait  de  part  et  d'autre  en  remblai.  Cet  ouvrage 
ayant  été  emporté  le  17  août  1879,  on  commença  le  19  la  con- 
struction d'un  passage  provisoire  consistant  en  un  pont  sur  cheva- 
lets, en  charpente,  auquel  conduisaient  deux  déviations.  Le  aà, 
passait  un  premier  train  de  marchandises  immédiatement  suivi 
d'un  train  de  voyageurs. 

En  même  temps  on  préparait  tout  ce  qui  était  nécessaire  pour  la 
reconstruction  du  nouveau  pont  et  on  procédait  au  déblaiement  des 
débris  de  Tancien;  cette  dernière  opération  ne  manquait  pas  que 
de  présenter  d'assez  grandes  difficultés.  La  distance  à  franchir 
étant  de  6S*,97,  on  décida  que  la  superstructure  serait  toute  en 
acier,  que  les  poutres  reposeraient  sur  des  piles  en  maçonnerie  et 
qu'on  aurait  7  travées  de  9",75  chacune.  La  pile  la  plus  élevée  a 
unebaotenr  totale  de  i5'*,3Â.  La  partie  inférieure  des  piles,  qui  a 
environ  i*,%n  d'épaisseur,  est  en  maçonnerie  ordinaire,  la  partie 
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sapérieare  en  no^onaerie  ëe  briques,  le  tout  avec  nM>rti«r  deoi» 
ment.  Les  fondationfi  sent. reliées  par  un  radier  général  en  niaçon- 
nerie  et  protégées  en  amont  et  en  aval  par  des  massifs- égaiem^t 
en  maçonnerie. 

Pendant,  que  ces  travaux  s'exécutaient,  on  s'occupait  de  la 
fabrication  des  plaques  d*aaier  nécessaires  pour  la  superstructure. 
Il  y  avait  en  lont  lia  poutres  a  faire,  plus  les  poutrelles,  les  plaques 
pftur  le  plancher,  etc.  Pour  aecélérer  la  fabrication  (et  c'est  là  Hi 
trait  caractéristique  sur  Lequel  il  est  bon  dUnsister),  on  a  eu  Tidée 
hardie  de  laminer  d*un  seul  morceau  les  tôles  et  (ers  cornfères 
néceasaines  pour  les  longerons  supérieurs  et  ioférieursdes  poutres. 
Dans  le  délai  extraordinairement  court  de  7  jours,  toute  la  ma* 
tière  était  laminée  et  prête  à  mettre  en  œuvre.  On  l'envoya  auait 
rapidement  que  possible  i  Uandulas  pour  ne  pas. perdre  de  temps, 
et,  7  }(mrs  auprès  la  réception  des  dernières  pièces  d'acier,  toute  fat 
superstrueture  était  montée.  En  un  peu  moins  d'un  mois  à  dater 
de  l'accident,  le  trafic  avait  repris  sur  la  ligne  rétablie.  Les  essais 
ont  donné  une  flexion  maxima  de  l'^^ôS  seulement  dans  la  partîe 
centrale  des  peutros»  Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  pour 
arriver  à  un  pareil  résultat,  au  point  de  vue  de  la  rapidité,  les 
travaux  ont  été  menés  sans  aucune  interruption.  La  nuit,  les 
chantiers  étaient  éclairés  à  la  lumière  électrique.  Ce  qui  donne  on 
intérêt  tout  particulier  à  ce  travail,  c'est  d'abord  que  la  super- 
structure est  tout  entière  en  acier,  et,  en  outre,  qu'il  n'y  a  ni 
plaques  d'assemblage  ni  couvre-joints. 

Tous  les  détails  qui  précèdent  sont  extraits  en  substance  du 
Journal  CEngineering  (3i  octobre  1879). 

s 

Neuvecwœ  mémoires  sur  les  voûles  en  maçormerie^  —  Le  pro- 
blème général  de  la  dét6raiina>tion  de  la  stabilité  des  voûtes  es 
maçomierie  a  donné  lieu,  comme  on  le  sait,  à  de  nombreuses 
nechercliies,  sans  qu'on  puisse  cependant  le  considérer  comoae 
résolu  d*une  manière  absolue.  Les  ingénieurs  et  les  géomètres  qui 
se  sont  occupés  de  cette  di^ile  question  l'ont  envisagée  à  deux 
points  de  vue  bien  distincts.  Les  uns  se  sont  proposés  d'étudier  si 
une  voûte  donnée  remplit  toutes  les  conditions  requises  peurk 
stabilité,  en  tenant  compte  de  la  résistance  des  matériaux,  du 
^issement  des  maçonneries,  des  surcharges,  etc.  Les  autres^  au 
contraiire,  ont  cherché  à  détemijaer  la  forme  qu'il  faudrait  danmer 
ik  la  voûte  pour  qu'elle  satisfit  aux  conditions  en  question.  Da» 
ce  dernier  cas,  ils  ont  essayé  de  déterminer  les  courbes  d'intrados 
et  d'extrados  qu'il  faut  adopter,  l'épaisseur  qu'il  convient  de  don- 
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neràla  clef  et  aux  différents  joints^  etc.;  on  bien  encore,  se  fixant 
à  Vsvance  nutrados,  ils  ont  cherché  à  tracer  rextrados,  à  trouTer 
répaisBenr  à  la  clef,  ete.,  de  manière  qve  la  voûte  soit  la  plus 
stable  possible. 

IVoos  croyons  devoir  si^alër  à  Tattention  des  fngénienrs* deux 
mémofres  nouveaux  conçus  dans  ces  deux  ordres  d^Idèes.  Nous 
alloDS  en  résamer  succinctement  les  résnitats^  sans  pouvoir  en 
donner  nne  analyse  complète  qui  sortiraiit  du>  cadre  d'une  ohro*- 
oiqne.  Nous  n*aurons  pas  non  plus  à  nous  prononeer  sur  leur  va- 
leur; notre  seuVbut  étant  de  fournir  aux  lecteurs  rîndfcatiofl  des 
travaux  nouveaux  sur  la  matière,  c^est  à  eux  qu*11  appartiendr&^de 
les  apprécier,  quand  ils  auront  pris  connaissanee  des  mémoires 
en  question. 

Le  premier,  récemment  publié  ôKn8]eiB  3î^moires de  la  saciéié 
de*  ingénieurs  civils^  est  do  M.  Gobert.  L'auteur  s*est  proposé, 
étant  donné  rintrado  s  d'une  voûte,  de  déterminer  Textrados.  Il 
énonce  ainsi  le  problème  qu*il  se  pose  :  «  Étant  donné  un  massif 
homogène,  limité  inférienrement  à  une  oourbe  dMntrados,  déter- 
miner dans  la  région  de  sa  douelle  la  portion  de  ce  massif  qu'il 
convient  ^appareiller  en  voûte  pour  qu'elle  se  soutienne  elle- 
même  et  supporte  en  même  temps  le  massif,  sous  la  condition  que 
la  pression  par  unité  de  surface  ne  dépassera,  nulle  part  ia  limite 
de  résistance  Rdes  matériaux  adoptés,  mais  qu'elle  sera:  cependant 
atteinte  dans  Je  joint  de  clef,  dans  le  Joint  de  plus  grande  fatigme, 
et  enfin  dans  tous  les  points  de  Textrados  cherché,  »  Gomme  on  le 
voit,  il  ne  s*aglt  plus  ici  de  mesurer  le  degré  de  solidité  d'une 
voûte,  mais  de  tracer  directement  un  profil  qui  réalise  le  minimum 
d'épaisseur  avec  une  courbe  unique  de  pression,  en  ayant  égard 
aax  conditions  de  charge  et  de  résistance  imposées;  L'énoncé  de 
ces  conditions  pourrait  tout  d'abord  pV'èter  à  la  critique;  car  il  est 
bien  difficile  d'admettre  qu'il  ne  puisse  se  produire  dans  une  voûte 
qu'une  5eu/(?  courbe  de  pression.  Il  faudrait  pour  cela  qu'on  regar- 
:  dât  comme  nulles  les  influences  de  la  température,  des  surcharges 
aecidentelles,  etc.,  et  les  effets  dus  à  ces  différentes  causes  sont 
toio  d'dtre  négligeables.  Nous  nous  contentons  de  signaler  cette 
difBcQlté  en  passant,  sans  toutefois  nous  y  arrêter. 

bans  ses  raisonnements,  M.  Gobert  ne  se  préoccupe  pas  du  glis- 
sement  de  la  voûte  sur  ses  joints,  la  condition  relative  à  cet  effet 
po^^t  être  regardée  comme  toujours  remplie  dans  la  pratique. 
£t  c'est  en  Interprétant  géométriquemmit  la  loi  de  répartition  des 
pressions  sur  un  rectangle,  ou  loi  de  Bélanger,  qu'il  est  conduit  à 
Ik  Considération  de  ce  quMI  appelle  le»  droUes-limUes  pour  les 
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pressions  sur  un  joint  quelconque  et  de  leurs  courbes  conjugua 
qui  sont  des  hyperboles.  Au  moyen  de  constructions  géométriqi 
simples  et  ingénieuses,  il  détermine  aisément  Tépaisseur  minii 
qu'il  faut  donner  à  la  voûte  à  la  clef,  la  courbe  unique  dapressîoi 
qui  lui  correspond,  la  forme  de  Textrados,  etc.  Le  profil  de  voûi 
ainsi  défini  jouit,  suivant  M.  Gobert, 'des  propriétés  suivantes  ;| 
i*"  il  n'admet  qu*une  seule  courbe  de  pressions;  2*  la  pression  pari 
unité  de  surface  sur  le  joint  de  clef  et  sur  celui  de  plus  grande] 
poussée  est  juste  égale  à  la  limite  de  résistance  R  qu'on  s*est  im- 
posée, et  elle  est  uniformément  répartie;  3**  tous  les  points  de] 
Textrados  travaillent  à  la  pression-limite  R  par  unité  de  surface;] 
W  répaisseur  à  la  clef  est  déterminée  en  fonction  de  toutes 
données  variables  de  la  voûte  ;  elle  est  un  minimum  ;  5*  le  tnvafij 
de  rintrados  à  la  clef  et  au  joint  déplus  grande  poussée  est  égal  i| 
la  limite  R  ;  il  est  moindre  dans  tous  les  autres  points. 

Le  mémoire  de  M.  Gobert  est  intéressant  à  plus  d'un  titre;  flj 
sera  lu  avec  fruit  par  tous  les  ingénieurs,  qui  y  trouveront  des 
constructions  géométriques  d'une  grande  élégance. 

A  côté  de  ce  travail  exclusivement  géométrique,  nous  devons 
mentionner  les  recherches  également  nouvelles  du  professeur 
Giovanni  Salemi  Pace,  Sur  C équilibre  des  voûtes  symétriques  et 
symétriquement  chargées  [Giom.  di  sienze  rtat.,  èd,  Écath^ 
vol.  XIV,  1879,  P&lcrme).  M.  Salemi  Pace  rappelle  d*abord  que, 
d'après  les  expériences  de  Boistard,  une  voûte  tend  généralemont 
à  se  partager  en  quatre  morceaux  ou  parties  dont  chacune  peut 
être  considérée  comme  une  sorte  de  levier  s*appuyant  sur  les  par- 
ties adjacentes  ;  que  si  l'action  des  parties  supérieures  l'emporte 
sur  la  réaction  des  parties  inférieures,  de  telle  sorte  que  Téqui- 
libre  soit  sur  le  point  d*être  rompu,  les  points  par  lesquels  passent 
les  résultantes,  et  par  suite  la  courbe  des  pressions,  sont  à  l'extra- 
dos pour  le  Joint  de  la  clef  et  celui  des  naissances  et  à  l'intrados 
pour  le  joint  de  rupture  aux  reins;  et  qu'inversement,  si  Taction 
des  parties  inférieures  est  prépondérante  sur  la  réaction  des  par- 
ties supérieures,  de  telle  manière  que  Téquillbre  soit  sur  le  point 
d'être  rompu  dans  le  sens  opposé  au  cas  précédent,  les  points  où 
passent  les  résultantes,  et  par  suite  la  courbe  des  pressions,  se 
transporteront  à  l'intrados  pour  les  joints  delà  clef  et  des  nais- 
sances et  à  Textrados  pour  le  joint  de  rupture.  Boistard  a  montré 
qu'entre  ces  deux  états  extrêmes  il  pourra  se  produire  toute  nne 
série  d'états  intermédiaires.  Si  donc  on  fait  varier  d'une  manière 
continue  les  rapports  d'action  et  de  réaction  des  parties  supé- 
rieures sur  les  parties  inférieures,  les  points  de  passage  de  la 
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courbe  des  pressions  se  déplaceront  d'une  manière  continue  en 
allant  d'une  extrémité  à  l'autre  des  joints  considères.  M.  Salemi 
Pace  appelle  points  conjugués  les  centres  de  pression  ou  points  de 
passage  de  la  courbe  des  pressions  sur  les  joints  où  la  voûte  tend 
&  s*ourrir  et  qui  correspondent  à  une  môme  position  de  cette 
courbe  relative  à  un  état  quelconque  d'équilibre  de  la  voûte. 

Ceci  posé,  son  travail  se  résume  dans  trois  théorèmes  qu'il 
énonce  de  la  manière  suivante  : 

1*'  théorème.  —  Dans  une  voûte  symétrique  en  équilibre,  les 
centres  de  pression  sur  les  joints  où  la  voûte  tend  à  s*ouvrir  sont 
des  points  conjugués;  ils  sont  tels  qu'on  ne  peut  admettre  une  va- 
riation de  la  poussée  horizontale  à  la  clef  sans  admettre  un  dépla- 
cement simultané  de  ces  points,  et  réciproquement. 

2*  théorème.  —  Étant  donné  une  voûte  en  équilibre,  il  n'y  a 
sur  les  joints  suivant  lesquels  elle  tend  à  s'ouvrir  qu'un  seul 
groupe  de  points  co^jugés  qui  donnent  lieu  à  la  môme  valeur  pos- 
sible de  la  poussée  à  la  clef. 

3*  théorème.  —  Le  groupe  de  points  conjugués  situés  sur  les 
joints  suivant  lesquels  la  voûte  tend  k  s'ouvrir  et  qui  conduisent  à 
la  môme  valeur  de  la  poussée  à  la  clef,  et  rien  qu'à  cette  valeur 
qui  leur  est  relative,  correspond  au  mode  unique  suivant  lequel 
réqullibre  de  la  voûte  se  vérifie  réellement. 

11  serait  à  désirer  que  des  expériences  faites  avec  les  appareils 
si  précis  dont  on  dispose  actuellement  vinssent  compléter  celles 
de  Boistard  et  fournir  aux  géomètres  et  aux  ingénieurs  les  élé- 
ments nécessaires  à  l'établissement  d'une  théorie  définitive. 

0.  C. 
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Mathematical  Tables  for  Trigonometrical,  Astronomlcal,  aad  Naa- 
tical  Cdculatlons;  lo  which  Is  preBxed  a  Treatlse  on  Logarithmi 
by  Henry  Law,  CE.,  togethar  wlth  a  Séries  of  Tables  for  Navi- 
gation and  Nautlcal  Astronomy  by  J.  R.  TouDg,  formerly  Profes» 
Eor  of  Matbematlcs  in  Belfast  Collège.  New  and  Revised  Edition. 
Zs.  M.  Justready. 

Ta))lus  mathématiques  pour  les  calculs  trlgonoméuiques. 
astrouumiques  et  nautiques. 

Mathematical  and  Physical  Papers.  By  George  Gabriel  Stokes. 
H.  A.,  [>.C.L.,  Ll.D.,F.R.S.,  Fellow  of  Pembroke  Collège  and 
Luca^icn  Professor  of  Uathematics.  Reprinted  from  the  Original 
Ji>urna!s  and  Transactfous,  with  Additfooal  Notes  by  the  Au- 
tlior. 
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Mémoires  de  mathématiques  et  de  physique  de  Georges  Ga* 
briél  Stokes.  M.  A.  D.  a  L.  L.  L.  D.  F.  R.  5. ,  etc. 

MiGBAiL  RsTROLDS.  —  Locomotive-EDgine  Dri?ing  :  A  Practlcal 
Manoai  for  EDgineers  in  charge  of  Locomotive  Englues.  By  Mi- 
eliasi  Reynolds,  M.  S.£.  Ath  édition,  greatiy  enlarged,  compri- 
ling  a  Key  to  the  Locomotive  Engine.  With  Illustrations. 

Conduite  des  machines  locomotives.  Manuel  pratique  pour  les 
ingénieiirs  chargés  du  service  des  locomotives. 

Modem  Meteorology  :  A  Séries  of  Six  Lectures  delivered  under  the 
auspices  of  the  Meteorological  Society.  By  Dr.  Mann,  F.R.G.S., 
J.  K.  Laughton,  F.R.G.S.,  R.  Strachan,  Rev.  W,  Clément  L&y^ 
M. A.,  G.  J.  Symons,  F.R.S.,  and  R.  H.  Scott,  M.A.«  F.R.S. 
crown  8vo,  lUustrated,  cloth,  /^s.  6d. 

Météorologie  moderne.  Collection  de  six  conférences  faites 
sous  les  auspices  de  la  Société  météorologique. 

Narrovi  Gauge  Railways.  By  C.  E.  Spooner,  CE.,  F.G.S.  Second 
Edition.  8vo,  cloth,  i5s. 

Chemins  de  fer  à  voie  étroite. 

NiwTfl  (Samuel).  —Eléments  of  Mechanics,  including  Hydrosta- 
ties.  yfith  nomerous  Examples.  By  Samuel  Newth,  l!il.  ^.,  D.  D. 
Sizth  and  enlarged  édition. 

filéments  de  mécanique»  comprenant  Thydrostatique,  avec  de 
WHDbreux  exemples. 

191CH0LS  (W.  R.).  —  Filtration  of  potable  Water.  New  York,  1879. 
»•.  93  PP- 
Filtration  de  Feau  potable. 

Patersos  (Edward}.  —  Electric  Signais;  with  an  Explanation  of 
the  Prînciples  on  which  they  are  Gonstructed,  and  full  instruc- 
tions for  their  Flxing  and  Maintenance.  8vo,  pp.  ^8.  Spons.  6d. 

Signaux  électriques,  avec  un  exposé  des  principes  sur  les- 
quels ils  reposent,  et  des  instructions  complètes  pour  leur  fixa- 
tion et  leur  entretien. 

Patsesoh  (Malcolm  McGulloch).  —  The  Testing  of  Pipes  and  Pipe- 
Joints  in  the  Open  Trenches»  with  a  Description  of  the  Ossett 
Waterworks.  8vo,  pp.  99,  with  Map  and  Plan.  Spons.  a/. 

Épreuves  des  tuyaux  de  conduite  et  des  joints  dans  les  tran- 
chées ouvertes. 

Annaieê  de$  P.  et  Ch.,  MiMOuuu.—  Ton  xix.  iO 
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PooR  (H.  \é).  —  Mannal  of  the  Railroads  of  the  U&ited  States  for 


1879-80,  showiDg  their  Miieage,  Stocks,  Boads»  Gost, 
EarniDgs,  Expenses,   and  Organisations.   With   an   Appendix 
containing  a  full  Analysîs  of  the  Debts  of  the  Dnited  States  and 
of  the  several  States.  New,  rerised,  aad  enlarged  éd.  8yo. 
Low  a/i/. 
Manuel  des  chemins  de  fer  des  États-Unis  pour  1879-80. 

PowELL  (G.  T.)-  •—  FoundatiOQS  aQd.FouiidatlOB  Wails  for  «Il 

Classes  of  Buildings,  Pile-drivi^gs  etc.  New  York,   1879.   8^1 
119  pp.  with  Illtistr. 

Fondations  et  murs  de  fondation  pour  toutes  les  classes  de 
bâtiments,  etc. 

Railwaysand  Locomotives  :  A  Séries  of  Lectures  déKvered  «t  tbe 
School  of  Military  Engineering,  Ghatham.  in  the  Year  i877«aall- 
ways,  by  John  Wolfe  Barry,  M«  Inst  CE.  Locomotûres,  bj  F.  J. 
Bramwell,  F.R.S.,  M.  Inst.  CE. 

Chemins  de  fer  et  locomotives.  Leçons  faites  à  Técole  des 
ingénieurs  militaires  de  Chatbam  en  1877. 

Reid  (Henry).  —  A  Practical  Treatise  on  Natural  and  Artîficîal 
Concrète  :  Its  Yarieties  and  Constructive  Adaptations.  By  Henry 
Reid,  Author  of  «  Tlie  Science  and  Art  of  the  Mannfaetur»  of 
Portland  Cément,  »  etc.  New  Edition,  Svo,  clotb,  i58. 

Traité  pratiqae  sur  le  béton  naturel  et  artificiel. 

Remarks  upon  Railway  Continuons  Brakes;  furnishîng  the  pro- 
bable reasons  wby  Raiiway  Companies  do  not  adopt  those  ivtaieh 
arestyied  automatic.  By  F.  T.  Uaggard.  is. 

Remarques  sur  les  freins  continus  pour  les  chemins  de  fer; 
indicalion  des  raisons  probables  pour  lesquelles  les  oompagoles 
n'adoptent  pas  ceux  dits  automatiques. 

On  the  effect  of  Brakes  upon  Railway  Trains.  By  Capt.  Douglas 
Gallon,  C.B.  6  plates.  1878.  2s.  6d. 

De  Teffet  des  freins  sur  les  trains  de  chemins  de  fer. 

RiTTER  (D').  —  Elementary  Theory  and  Calculation  of  Iron  Bridges 
and  Roofs.  By  August  Ritter,  D'Phil.,  Profeasor  at  the  Polyleci»- 
nie  School  at  Aix-la-Ghapetle.  Translated  trotn  tbe  (SemoD 
(Third  Edition)  by  ii.  R.  Sankey,  Lieux.  R.E.  Nearly  ready. 

Théorie  élémentaire  et  calcci  des  ponts  et  ioitiares 
(Traduction  de  rallemand.} 
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SpOQ^s  Sapj)l6men  t  to  Dictionary  of  Engiaeering^dited  by  E.  Spon. 
DIy.  L  LoDdon,  1879.  8^ 

Supplément  au  Dictioimaire  de  Tingénieur  de  Spon* 

Steam  and  the  Steam  Engine,  Stationary  and  Portable,  .fieii^aa 
extension  of  Mr.  John  SewelFs  «  Treatise  on  Steam,  »  by  D.  K. 
Clark,  M.I.G.£«  and  Edition  corrected,  with  numerous  illustra- 
tiODs.  (Weale's  Séries.) 

La  yapenr  et  la  macliine  à  vapeur  fixe  et  mobile. 

Steam  Enghie  :  Land  and  Marine.  By  H.  Evers.  1/0. 

— Locomotive.  By  H.  Evers,  LL.D.  1/0. 

Machines  à  vapeur.  Machines  terrestres  et  marines. 
Locomotives. 

St£ph£ks  (Sir  R.).  —  Science  of  Kaliway  Construction^  (Weale's 
Séries.)  i2mo.  Grosby  LoclLwood.  adv.  â/. 

Science  de  la  construction  des  chemins  de  fer. 

Stom  (D.).  —  Elemeotary  Lessons  on  Sound.  Bf  Dr.  W.  H.  Stone, 
Lecturer  on  Pbysics  at  St.  Thoaas'it  HospitaL  Foqk  BMS  with 
numerous  illustrations,  3s.  6d« 

Leçons  éJémentaires  sur  le  son,  par  le  D'  W.  U.  Stone,  pro- 
fesseur de  physiquQ  à  St.  Thomas's  Hospital. 

Watsos  Bool  —  A  Practical  and  Theoretical  Essay  on  the  Con- 
struction of  Large  Tunnel  Shafts.  By  J.  H.  WatsonBuck,  M.  Inst. 
CE.,  Résident  Englneer  London  and  North  Western  Bailway. 
Royal  8vo,  with  foiding  Plates. 

Essai  théorique  et  pratique  sur  la  construction  des  galwies  de 
larges  tuonols. 

WuLs  {W.  H.).  —  Uints  on  Levelilng  Opérations.  Bvo,  sd. 
Spons.  1/. 

Réflexions  sur  les  opérations  de  nivellement. 

DOCUHElfTS  PARLEUBIITAIRES  BT  STATISTIQUES. 

Railways.  Capital  and  Loans.  Return. 

Chemins  de  fer.  Capital  et  emprunts.  Rapport. 

Baiiways  and  Telegraphs*  india. 

Chemins  de  fer  et  télégraphes  dans  Tlnde. 
Rallways,  1878-79.  Danvers'  Report,  is  id. 

Chemins  de  fer  en  1878-79.  Rapport  Danvers. 
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naiiways.  Accidenta,  187S.  Report,  àd. 
trafic,  etc.  Report  for  1878.  3d. 
Cbemliu  de  fer.  Accidents  en  1878. 

Trafic  en  1878. 

Rallwajs  Régulation. 

Règlement  pour  les  ctiemlna  de  ter. 
[laîlwaTs.  Accidents.  Half-jear  endlog  Jane.  Retum.  iid, 

continuons  Brakes.  Returo.  8d. 

Cbemlns  de  fer.  Aocldents.  Premier  semestre  1879.  Rapport. 
Frétas  continus.  Rapport 
Raiiwafs.  Haximam  Ratesaad  Tolli.  Retnni.  le.  6d. 

chemins  de  fer.  Tarifs  et  péages  maxima.  Rapport. 
Tramway,  Gas,  and  Water  Orders,  1879.  Report,  ad. 

Ordonnuces  pour  les  tramways,  le  gaz  et  l'eau.  1879.  StP' 
port. 
Westinghonie  Brake.  Bsrrlson's  Report,  id. 
Frein  Westinghouse.  Rapport  Harrieon. 
Bighnays  Acconnts  Returos.  From  Gommons,  id. 

Rapport  sur  les  comptes  des  grandes  routes.  (De  laCbuln 
des  communes.) 
mgwajs.  Beceipts  and  Ezpenditure  for  1877.  5d. 

Grandes  routes.  ReceUes  et  dépenses  pour  1877. 
Electric  Ughting.  Report  of  Commlttee,  and  Evidence. 
5s.  6d. 

Éclairage  à  la  lumière  électrique.  Rapport  du  comité,  »« 
pièces  Juatlflcatlves. 
Canal  Boats.  Retnrn.  id. 

Bateaux  de  canaux.  Rapport. 
LondoD  Bridge.  Report  of  Commlttee,  wlth  Evidence.  as- 
Pont  de  Londres.  Rapport  de  la  commission,  avec  pièces  juiii- 
t^catives. 
Metropolitan  Board  of  Works.  Report,  is.  6d. 

Conseil  métropalltaln  des  traraai  publics.  Rapport. 
Public  Works  Commission,  Ireland.  Retum.  id. 

commission  des  travaux  publics  d'Irlande.  Rapport. 
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OUVRAGES  ALLEMANDS. 

DiossBAGH  (MX.).  —  Ueber  Kraft  und  Bewegung  im  Hinblick  auf 
die  Lichtwellenlehre  und  die  mechanische  Warmetheorie.  Halle, 
1879.  Pfeffer.  8"*.  YIIl,  lao  pp.  s  m.  Uo  d. 

Sur  la  force  et  le  mouyement  dans  la  théorie  des  ondes 
lomiDeoses  et  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Bardbuch  der  Ingenienrwissenschaften  in  A  Bdn.  I.  Bd.  :  Vorar- 
beiten,  Erd-,  Strassen-,  Grund-  und  Tunnelbau.  Im  Verein  mit 
Fachgenossen  herausgegeben  von  Edm.  Heusinger  v.  Waldegg. 
2.  Hâlfta  1.  Lfg.  Leipzig,  1879.  Engelmann.  8^  p.  417-880. 
Mit  i46  eingedr.  Holzschn.  u.  a8  Steintaf.  ao  m.  S.  1878  Nr. 
1193. 

Manuel  de  la  science  de  Pingénieur,  en  A  volumes.  1*'  volume. 
Travaux  préparatoires  :  terrassements,  routes,  fondations, 
tunnels. 

H£RBM4i!i!i  (Gst.)*  —  Zur  graphlscheu  Statik  der  Maschtnengetrlebe. 
£ln  Leitfaden  zum  Gebrauche  fur  Maschinentechniker,  Bau- 
melster  und  lugenicure,  sowie  zum  Unterrichte  an  technischen 
Lehranstaiden.  Nebst  einem  Atlas  mit  8  lith.  Taf.  Braunschweig, 
1879.  Vieweg  et  Sohn.  A<».  VU,  jU  pp.  6  m.  ao  d. 

Sur  la  statique  graphique  des  organes  des  machines.  Manuel 
à  rasage  des  constructeurs  de  machines,  des  architectes  et  des 
ingénieurs,  etc. 

Meissner  (G.).  —  Die  Hydraulik  und  bydraulischen  Motoren.  Ein 
Haodbuch  fur  Ingenieure,  Fabrikanten  und  Gonstructeure.  Zum 
Gebrauche  fur  technische  Lehranstalten,  sowie  ganz  besonders 
zum  Selbstunterricht.  II.  Bd.  Die  Turbinen  und  Wasserrâder. 
5.  Heft.  Jena,  1879.  Gostenoble.  8*.  p.  239-288.  Mit  8  Steintaf. 
5m. 

L'hydraulique  et  les  moteurs  hydrauliques.  Manuel  à  Tusage 
des  ingénieurs,  des  fabricants  et  des  constructeurs. 

Pla:ccx  (Mx.).  —  Ueber  den  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen 
Wirmetheorie.  Mûncheu,  1879.  '^^'  Ackermanu.  8*.  61  pp.  1  m. 

90  d. 

Sur  le  deuxième  théorème  fondamental  de  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur. 

Thiem  (A.).  —  Die  WasserversorguDg  der  Stadt  Leipzig.  Vorproject, 
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Im  A'iftrage  des  Itathes  und  der  StadTerordneten  bearbeitet. 
Mit  i6  lltb.,  chromo-IIth,  u.  photolith.  Plâoen  u.  3  Beilagen. 
Leipzig,  1879.  Knapp.  4°.  V,  54  pp.  16  m. 

La  di9trlt>utioo  d'eau  de  la  ville  de  Leipzig.  Avaat-prqjet  rédi^ 
sur  riDVitatloa  du  conseil  et  des  délégués  de  la  ville. 

Thiem  (A.).  —  Das  Wat8erwerlc  der  Stadt  Nûrnberg.  Project,  Im 
AuTtrage  der  twlden  Gemeinde-Collesien  iKarlMltet.  Leipzig, 
ig7;,.Kaapp,A°.  V,  55  pp.  Hitao  llth.,  cbromolIA.  u.  pbotoUtb. 
Tar.  tù  m. 

La  distribution  d'eau  de  ta  vitie  de  Nurenberg.  ATant-proj^ 
rédigé  sur  Tinvitation  dee  deux  ooilëges  comraunBiu. 

Uhland  [W.  h.).  —  Leistuogen  und  Fortsclirllte  in  der  Constrac- 
lioD  der  Motoren,  Regulatoren,  Triebwerke  und  Maschlnen- 
clemente.  Unter  Mltwirknng  erfalirener  Facligenossca  beraus- 
gegeben.  [Aus  :  „Jabrbuch  der  MiLSchinentechnik".]  Mit  5  Ta/. 
Pbotolitb.  u.  88  elngedr.  Holzscho.  London,  iByg.  Knapp.  8>. 
XVI,  176  pp.  6  m. 

Prngrès^  et  perfectionnements  dans  la  constraction  de  mo- 
teors,  régulateurs,  etc. 

WiNKLER  (£.).  —  Vortrâge  ûber  BrQckenban,  gebalten  an  den 
tcchniscben  Boclischulen  lu  Prag,  Wien  und  Berlin.  Eiseroe 
Briicken.  U.  Heft.  Querkonstruktionen,  à.  Lrg.  Mit  139  eingedr. 
Uolzscbn.  Wlen,  1879.  Gerold's  Sohn.  8°.  VII  u.  p.  377-430, 
7  m.  60  d. 

Leçons  sur  la  construction  des  ponts,  données  aux  Écoles 
techniques  supérieures  de  Prague,  Vienne  et  Berlin.  —  Ponts 
métalUquea. 

WiTTHAir;!  (W,).  —  Statilc  der  Hoclibaoconstructlonea.  i.  Thl.  : 
steincoDstnictionen.  Mit  7  lith.  Eprrtaf.  u.  5i  eingedr.  Uoliscbn. 
Berlin,  187g.  Ernst  et  Korn.  8°.  VI,  87  pp.  6  m. 
Statique  des  coBStruetiOBS..  1"  partie.  ConstructioB  en  tir. 

ZiESE  (it.).  —  Oeber  neuere  Scbiffs-Maschinen.  KJel,  187g.  Univ.- 
Bncbb.  8*.  i5o  pp.  Mit  9  Steintaf.  U  m. 
Sur  de  nouvelles  macbines  de  bateaux. 

ZmcE  (IL).  —  Bydrauliscber  Kalk  und  Porland-Cement,  oacb 
ftohmaterlallen,  physikalischen  und  chemischen  EigenscbaTteii, 
L'ntersucbungen,  Fabrikation  und  Werthstellung,  unter  beson- 
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âerer  ftôchksicht  auf  den  gegeAwârtigen  Stand  der  Cenent- 
IndiistrJe.  Mit  38  AbbUdgn.  Wlen,  187^  Hartleben.  8*.  m, 
3n  pp.  A  DL  Sa  d. 

Ctanx  faydranlicpie  et  ciment  de  Portland  ;  matières  premières» 
propriétés  physiques  et  chimiques,  recherches,  fabrication, 
estimation  de  leur  valeur,  au  point  de  vue  spécial  de  la  sitna- 
tloftaiHiielie  de  Tiaduatrle  du  chneikt. 


OUTRAGES  ITALIENS  ET  ESPAGNOLE 

AuMiAiK)  (ing.  G.}*  —  Il  progetto  di  legge  per  le  coetnudoni  fer- 
roviarle,  e  le  ferrovie  economiche  a  sezione  ridotta.  Resna,  tip. 
Barbera,  in-8.  pag.  18. 

Le  projet  de  loi  sur  la  construction  des  voies.  £errées  et  les 
chemina  de  fer  économiques  à  section  réduite. 

Amuei  CÂlfoMo).  —  L'Iitab'a  e  le  £errovie  ecenomicfa«.  Roma, 
tip.  litenvet  C  in-8.  pag.  8a.  —  L.  1.60. 

L'Jtaiie  et  les  chemins  de  fer  économiqueff. 

Bejsati  (tenente-colonnello).  —  Le  inondazioni  e  le  ferrovie; 
cause,  effeiU  e  rimedi  :  memorîa.  Pavia,  tip.  suce.  Bizzonl. 
iii*i6.  pag:  26.  —  L^  o.5o» 

Les  inondations  et  les  chemins  de  fer;  causes,  effets  et  re- 
mèdesL 

Blahghet  (a.  p.).  —   Canal  interoceanico  maritijno  de  Nicara- 
gua; proyecto  nuevo.  Canalizacion  con  una  cala  de  sels  métros 
a  establecer,  a  precio  reducido,  entre  el  Atlantico  y  el  Pactfico  : 
por  Ar.  P.  Blanchet,  d'Henrichemont.  Grand  in-8%  6/i  p.  et 
carte;  Boorges*  imp.  Sire. 

Ouaà  maTitime  interocéanique  de  Nicaragua;  projet  nou- 
veau, etc. 

BoTTiGLiA  (ing.  Angelo).  —  H  nuovo  motore  a  scoppio  di  gas.  To- 
rino,  Gamnia  e  Bertolero.  —  L.  i.5o. 

Le  nouveau  moteur  marchant  par  la  détonation  du  gaz. 

Cagiola  (Francesco),  —  IMemoria  sul  progetto  di  nuova  dériva- 
zionedell^Adda  in  Muzza.  Lodi,  tip.  Gagnola,  1878. 

Mémoire  sur  le  projet  de  dérivation  nouvelle  de  PAdda  à 
Muzza. 
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Gantalupi  (A.).  —  PortafogUo  deUMngegnere  archltetto  ed 
nomo,  ossia  raccolta  di  tavole,  formole  e  dati  pratld  sulli 
scieDze  applicate  alla  meecanica,  airidranlica,  alla 
dei  solidl*  ecc.  5/  ediz.  rifatta  ed  aamentata*  MUedo,  Gins* 
Gain  edit.  (tip.  Sociale).  in-i6.  pag.  366.  —  L,  5  leg.  ia  taia 
oro. 

Portefeuille  des  iogénieurs,  architectes  et  agronomes;  oui 
recueil  de  tables,  formules  et  données  pratiques  sur  les  seieneesij 
appliquées  à  la  mécanique,  etc. 

Gesblli  (Ing.  Marco).  -*  La  condotta  deiracqua  mediante  tubi:j 
appunti  teorico-pratici.  Roma»  libreria  A.  Ilanconi  di  A.  Toi-i 
ooni  (tipogr.  del  Genio  Civile).  in-i6.  pag.  5o  e  una  taT.  — j 
L.  i.8o. 

La  conduite  des  eaux  au  moyen  de  tuyaux.  GoDBidérati< 
théoriques  et  pratiques. 

Ghigchi  (P.).  —  Corso  teorico-pratico  sulla  costruzione  dei  pootîJ 
metalllcl,  ad  uso  degli  allievi  délie  scuole  di  applicazlone  e  degfi 
Ingegneri  e  costruttori.  Disposa  i*.  Padova^  1879.  S"**  ^^  PP- 

.  Cours  théorique  et  pratique  sur  la  construction  des  ponts 
métalliques,  à  Tusage  des  élèves  des  écoles  d'application  et  des 
ingénieurs  et  constructeurs. 

CLÀVARiifo  (A.).  —  Nuovi  studi  sulla  resistenza  dei  cillndri  caTlSi 
délie  bocche  da  fuoco.  Roma,  tip.  G.  Yoghera.  in-8.  pag.  6A. 

Nouvelles  études  sur  la  résistance  des  cylindres  creux  et  des | 
bouches  &  feu. 

Congrès  (deuxième)  météorologique  international  de  Rome.  -— | 
Rapports  sur  les  questions  du  programme,  a*  fascicule.  Rome, 
imp.  héritiers  Botta.  Ia-/i*'  picc,  pag.  i6â* 

Crbhoica  (Luigi).  —  Le  figure  reciproche  nella  statica  grafiea. 
3*  ediz.  con  5  tav,  litogr.,  precedute  da  una  introduzione  dei 
dott  Giuseppe  Jung.  Milano,  Ulrico  Hoepli  edit.  (tip.  Bernardonl 
di  G.  Rebeschini  e  C.).  in-8.  pag.  3a.  —  L.  3. 

Les  figures  réciproques  en  statique  graphique.  3*  édition, 
précédée  d^une  introduction  par  le  D' Giuseppe  Jung. 

Dapdi  (cap.  G.  B.).  ^  Geometria  pratlca.  Délia  combinazione  d^e 
osservazioni  nel  metodo  dei  minimi  quadrati»  Torino»  tip.  Po- 
dratti.  in-8.  pag.  i36.  —  L.  3. 

Géométrie  pratique.  De  la  combinaison  des  observations  dans 
la  méthode  des  moindres  carrés. 
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Pemedio  (Â.j.  —  Il  problema  ferroviarlo  in  Italla,  ovvero  Teserci- 
4o  gOYernatlvo  e  resercido  privato:  risposta  al  quesito  N.  i58 
délia  Gommissione  parlamentare  dl  Inchiesta  perle  ferrovie  lta« 
liane.  Palermo,  tip.  Viral.  In-A.  pag.  70. 

Le  pTOblème  des  cbemiDs  de  fer  en  Italie,  ou  Faction  gouver* 
oementale  et  rinltiative  privée. 

DuGSAin  (iog.  prof»  Gaspare).  —  Prontuarîo  per  la  mlsura  dell* 
icqna  nacdote  da  nna  bocca  rettangolo-vertlcale  e  per  la  solu- 
done  dei  probleml  relativi,  pubblicato  per  cura  dell*alllevo  ing, 
Enrlco  Maggioni.  Mllano,  G.  Panzeri  tip.  edit  ln-/i.  pag.  13. 

De  la  mesure  de  Peau  sortant  d'un  orifice  rectangulaire  ver- 
tical» et  de  la  solution  des  problèmes  qui  8*7  rattachidnt 

Elenco  dei  fari  e  fanali  suUe  coste  del  mar  Méditerranée,  del  mar 
Mero,  e  del  mar  d'Azof  (187g)  Genova,  tip.  dei  frat.  Pagano. 
in-8.  pag.  i58.  —  L.  1. 

Catalogue  des  phares  et  fanaux  sur  les  côtes  de  la  Méditerrar 
nëe,  delà  mer  Noire  et  de  la  mer  d*Azof. 

Fadda  (S.)  e  Olivetti  (A.].  —  La  locomotiva,  sua  costruzione  ed 
arte  di  guidarla;  manuale  compilato  sulla  à*  edizione  deir  opéra 
di  Brosios  e  Kocta,  corredato  di  numerose  modificazioni  ed  ag- 
glunte  ad  nso  del  personale  deile  Strade  Ferrate  e  dei  Tram- 
vaysy  deUe  Scuole  Industriali  e  ferroviarie,  degli  Ufficlall  dell' 
esercito  ecc  ecc.  Parte  I.  Délia  caldaia,  cou  163  incisioni  e 
h  tav.  lit.  — -  Vol.  a"*  délia  Biblioteca  scientifico-popolare.  in-8  di 
pag.  Xn-aA&.  —  L.  3. 

La  locomotive.  Sa  construction  et  Tart  de  la  conduire. 

Favaro  (Antonio).  —  Notizie  storlco-critiche  sulla  costruzione 
délie  equazioni.  Modena,  Soc.  tipogr.,  antica  tip.  Soliani,  1878. 
in-A  gr.  pag.  306  e  tav. 

Notice  historico-crltique  sur  la  construction  des  équations. 

Gautzro  (G.).  —  Prlncipi  generall  di  meccanlca  e  dl  statîça  gra- 
fica.  in4  autografato  con  figure.  —  L.  5. 

— —  Sunto  telle  lezioni  sul  vapore  e  sulle  macchine  a  vapore,  ad 
uso  dei  fuochisti  e  macchinisti,  tenute  nella  scuola  professionale 
di^Blella.  in- 16 con  a3  tav.  —  L..  i.5o. 

Principes  généraux  de  mécanique  et  de  statique  graphique. 
Résumé  de  leçons  sur  la  vapeur  et  les  machines  à  vapeur. 

GuGcoax  (P.).  —  Gorpo  leale  del  Genlo  Civile.  Progetto  deiresca- 
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vuione  del  porti,  r>de  e  aplaggie  ftperte  deir  Isola  di 
Capit^tod'appalto.  Roms,  tip.  eraâl  Botta,  in-h.  png.  M. 

Corps  roTEtl  du  géoIe  tsiTll.  Prqjet  de  orensemcat  des  ports, 
radas  et  plages  ouTertes  de  l'Ile  de  Sardsigne. 
GiLL.  R.  Leiionl  elementari  di  macchine  a  vapore,  date  nel  R.  Istl- 
luto  dl  Harloa  Hercantilo  dl  Palermo.  Seconda  edlzloae  eor- 
retts  ed  uiiinenlata ln-6  con  attaste.  —  L.  ii. 

Leçons  élémentaires  sur  les  machines  à  vapear,  faites  li  ITa- 
stltut  royal  de  la  marine  marchande  de  Palerme. 
[jSEL  [prof.  Arturo).  —  Sulla  ostricoltura  In  Francia  e  la  Italia: 
rolszione.  Genova,  Pellas.  la-à  p.  pag.  i&. 

Sur  l'ostréiculture  en  France  et  en  Italie. 
Leale  (ing.  Giulio).  —  Dell&  fermeua  del  tubl  idnulloi  :  stadlL 
Aieseandria,  tip.  GarzottI  e  C.  in-A-  p.  tk. 

Dalla  Baccolta  dl  menorie  tocnlclts  del  Ccdlegio  dagli  loge- 
gneri  ed  ArchitettI  tU  Alessudtla. 

Sur  la  solidité  des  tuy aui  de  conduite  d'eaa. 
MiHiGEUi  (iDg.  Cesare).  —  Le  acque  délia  plannra  posta  tra 
i  QniBi  AdJge,  Mluclo,  Po  e  il  mare  Adriatico;  e  la  aistemsaione 
ùai  canall  dl  sooio  dalla  provinda  di  RoTlgo.  OKarrasioal   e 
ricerefae.  Roma,  tip.  C  Vvghera,  In-<A.  pag.  iH  e  a  tKv. 

Les  eaux  de  la  plaine  située  entre  les  fleuTCs  l'Adlge,  le  SBn- 
cio,  le  PO  et  la  mer  Adriatique. 
KlAzzoccBi  (iag.  LuIglJ.  —  Memoriale  tecnlco  :  raccolta  dl  tavole, 
Tormole  e  regole  pratictie  dl  arltmetlca,  algebra,  géométrie,  tri- 
gODOUM^la,  topografla  eoc.  ad  uso  àogll  lagegatrl,  arcfaUstO, 
meccaoici,  capomastri,  periti,  eoc.  n:  edii.  aumentata  e  ct»^ 
relia.  Mllano,  Hanlniedlt.  [Regia  tIpogr.).iii-64cbL  con  lâofig. 

Mémorial  technique!  recueil  de  taWes,  /ormulea  et  réglas 
praUques  d'arithmétique,  algèbre,  géométrie,  tri gonoDé trie, 
topographie,  etc.,  h  l'usage  des  iogénleur^,  architectes,  etc. 
Mjiiistero  dl  Agricoltura  Industrla  e  Commercio  :  Dlreiions  dell' 
dgricoltura.  Annall  dl  Agricoltura  iSpg.  n.  8.  Delta  ricerca  ed 
utUlzzazlone  délie  acque  di  sorgenti,  daH'lng.  G.  Chluollai,  cou 
figure iUustrative.  Uilano,  tip.  fr.  Rechiedel.  in>8.  pag.  VI,  igs. 

Ministère  de  l'agriculture,  de  rindustrle  et  du  conunârce. 
Annales  d'agriculture.  De  la  recherche  et  de  l'utiUiatlea  d^ 
taux  de  «eur ces,  par  l'Ingénieur  Chlsiollni. 
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IfABAm  (I.^  —  Idraulica,  matemaUca  e  pratica,  trattato  di  idros- 
taUcadidrodlnamica,  ad  oso  délie  âcoole  soperiori  d^af^tica- 
^Dfi  degli  Jogegnari  comuiudl  e  proviaisiaU,  de!  UGaïo  Civile  e 
dfigli  idrotecnici  pnUicL  Volaioî  A  iA*8  eoA  aAbnte*  —  L.  5ov  D. 

-p—  ftanole  emspMdàe  per  l^lc^aullca  speriraentale  e  miove  for- 
mofe  per  ie  portate  del  Ft>  e  dd  TeFere,  da  servire  corne  Prima 
Appeâdloe  «II*  IdraoUca  matemailioa  «  pratica.  Un  vol.  in-l.  — 
L.  3.  D. 

BydnoUqw,  mlliéiiiatique  etpral!qQe;traKéd%ydrostatfqQe 
et  drhydrodynamique  à  Tusage  des  éccHtesBiipérienres  d*applica- 
tiODdes  ingénieucs  i^ommainauK  et  provinciaux,  du  génie  cliil 
et  des  hydrotechniciens  pratiques. 

Formules  empiriques  pour  i*hydrattllque  expérimentale. 

Paou  (ing.  Castrnccio).  —  I  consorzi  idraulici  delle  provincie  dl 
Lucca  e  di  Plsa:  ccufronti  tecnici  e  amministrativl.  Lucca, 
tipogr.  dei  Serchio.  in-8.  pag.  3a.  —  L.  o  5o. 

Les  associations  hydrauliques  des  provinces  de  Lncques  et 
dePise. 

PnTALUGà  (Gaetano).  —  Degli  assi  elasticl.  Torlno^  stamp.  Reale. 
ln-8.  pag.  1%. 

Sur  les  axes  élastiques. 

PiTTXi  (Gostantino).  —  Gongresso  intemazionale  di  meteorologia  a 
Roma.  Rendiconto  delle  sedute.  Roma,  tip.  Barbera,  in-8  gr. 
pag.  12. 

Congrès  international  de  météorologie  à  Rome; compte  rendu 
des  séances. 

RoBBiiri  (prof.  Gluseppe).  —  Galore  e  movimento:  memoria.  Bolo- 
gna,  tipogr.  Arcivescovile.  in-i6.  pag.  8o. 

Chaleur  et  mouvement  ;  mémoire. 

RuMi  (iog.  prof.  S.  A.).  —  La  meccanica  agricola  in  Sardegna  :  let- 
tera  al  dott.  prof.  Luigi  Intina.  Sassari,  tipogr.  Azuni.  in-i6  p. 
pag.  i6. 
La  mécanique  agricole  en  Sardaigne. 

Tonusi  Crudbli  (Corrado).  ^  Délia  distribuzione  délie  acque  nel 

sottosuolo  delFAgro  Romano,  e  délia  sua  influenza  nella  produ- 

zione  délia  malaria.  Roma,  tipogr.  Salviucci.  in-û.  pag.  i8  e  7  tav. 

De  la  distribution  des  eaux  dans  le  sous-sol  de  T  Agro-Romano» 

et  de  son  Influence  sur  la  production  de  la  malaria. 

i 


|50  BULLETIN   B1BL1OGK&PHIQ0B. 

UiiLAitti  (W.  H.].  —  Le  macchlne  a  Tapore  del  alstema  CorlIeseM 
EÎsteml  derlvatine  con  e  seaza  diatrlbuilone  a  scatto,  con  parti- 
colare  riguardo  Klle  motricl  a  vapore  deirEsposIzlooe  di  Pirfgl 
del  1878.  Descrizione  e  norme;  rlduzioiie  dal  testo  tedescoeoi 
nota  6  aggiunte  per  cura  dl  Giuseppe  Colombo  —  Pasc.  3*. 
Testo.  Hllaoc,  Ulrlco  Boepli  edlL-libr.  ïa-à.  pag.  Ag  a  71.  - 
L'opéra  sarà  compléta  In  6  parti  con  6  atlantl  In  fogUo,  a  L  li 
ciascuna  parte. 

Les  machines  à  vapeur  du  système  Corllas  et  des  systàma  dé- 
rivés, etc.  (Traduction  de  l'allemand.) 

Vërsi  (caplt.  Ciro}.  —  La  diga  subacquea  attraverso  al  golfo  ddb 
Sp^a.  Roma,  tip.  C.  Voghera.  ln-8.  pag.  66  e  8  tavole. 
La  digue  subaquatlque  &  travers  le  golfe  de  la  Speisla. 

VivARET  (Fllippo).  —  Due  lezionl  sul  prlaclpall  processl  gnfld  ■ 
base  sclenÛflca.  Cagliari,  tlp.  del  Commerclo.  Ia-i6.  pag.  3a. 

Deux  leçons  sur  les  principaux  procédés  graphiques  à  but 
BCleutiflqoe. 

ZinHiHi  (iDg.  Giuseppe).  —  Conslderazlonl  sul  fiume  Po  e  mile 
terre  basse  a  destra  del  medes[mo.  Hodena,  tlpogr.  del  Com- 
merclo. in-3a.  pag.  3i.  —  L.  o.i5. 

coDsIdërâtioDs  sur  le  fteuve  le  PA  et  sur  les  terres  baam  i  ^ 
droite. 
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PRIX  DÉCERNES 

FAH  »tCI«ON  MINUTÉRIBLLK  DU  30  FÉYRIBR  l88o, 

conlDrinément  à  la  circulaire  du  Directeur  général  des  ponts  et  chaosséet 

du  28  jauTler  1895. 

AUX    AUTEURS 

iet  meiUemrs  mémoires  publiés  dans  les  Annales  des  pents  tt  cliaus<iéM 

KÉDAILI.E  d'or  DE  6oO  FJUHC8 

Ali.  Chambrelent,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées, 
pour  son  Mémoire  sur  C assainissement  et  la  mise  en  valeur  des 
Lmdes  de  Gascogne. 

ViDAILLES  D*OR    DE   5oo   FRANCS: 

1*  A  M.  Ewt,  ingénieur  en  clief  des  ponts  et  chaussées,  pour 
son  Étude  sur  les  chemins  de  fer  métropolitains  de  Londres; 

s*  A  M.  René  LefebTre,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  pour 
son  Mémoire  sur  la  constitution  des  terres  et  sur  Us  accidents 
dans  les  terrains  argileux  ; 

5*  A  M.  Banm,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  pour  son 
Étude  sur  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local. 

MENTION  HONORABLE. 

A  M.  Darcel,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  pour 
son  Mémoire  sur  C éclairage  des  villes. 


A'trutlis  des  F,  et  CA.»  Mém.  .>*  série,  10*  ano.,  3«  cak.— 'TOMK  xix.  Il 
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NOTICE  NÉCROLOGIQUE 

IKIrBCTBVB    OËHÉHAL    DES    ÏOHTS  BT   CBADIsilt. 

Par  a.  CHAHBRELENT,  InipeclAOi  géBénl  tu  Konlt  «t  chu«é«. 


Le  Corps  des  Ponts  et  Chaussées  nent  de  Taire  une  perte 
cruelle;  notre  cher  et  vénéré  Inspecteur  général,  Françob 
Wâtier,  après  ^3  années  de  services  éminents,  venait  i'ëa& 
élevé  au  rang  suprême  du  Corps,  lorsqu'ila  succombdin 
fatigues  d'une  vie  de  travail  et  de  dévouement  à  ses  de- 
voirs ;  a  il  est  tombé  SOT  la  brèche,  •  conne  l'a  dit  notre 
honorable  Président,  au  moment  où  nous  nous  sépariou 
de  Im.  11  n'esa  pas  de  mort  plus  glorieuse  que  la  àenoi. 

Le  Gooaûl  général  des  Ponts  et  Gluanées  s'est  asaoeié 
aux  paroles  touchaates  et  émues  par  lesqnelles  son  Prëft- 
(lent  a  exprimé  les  sentiments  et  les  regrets  de  tous,  et  3 
a  demandé  que  ces  paroles  lussent  transcriies  au  registR 
de  sesdélibéralions,  et  qu'une  copie  du  pi-ocès-veibal  de  U 
séance  fût  adressée  à  H"*  Watier,  comme  un  témoigni^ 
de  profonde  et  respectueuse  sympathie. 

Voici  l'allocution  du  Préàdent  du  Consul  : 

a  La  mort  vient  de  nous  enlever  un  dé  nos  camarades 
H  et  TOUS  partagez  tous,  certainement,  la  profonde  émotioa 
Il  sous  laquelle  ce  funeste  événement  m'a  laissé. 

«  H.  Watier  faisùt  depuis  peu  partie  de  la  CommissiDD 
«  dlnspection  des  chemins  de  fer  de  l'Ëtat,  et  cette  cir- 
K  constance  spéciale  m'avait  mis  en  relations  plus  directes 
u  svec  loi.  Il  s'était,  selon  son  habitude,  mis  résoltumii 
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I  an  travail  de  ce  nouTeaa  service  lorsque  ta  maladie  est 
I  venne  TairSter,  doqs  privant  de  son  concaars  éclaôré  et 
V  de  ses  cordiales  relations. 

«  Voas  savez,  Messieurs,  que,  d'après  une  de  nos  meil- 
c  lenres  traditions,  ce  sera  à  celui  de  ses  camarades  le 
t  plus  au  courant  de  sa  carrière  d'ingénieur,  que  reviendra 
a  l'honneur  d'écrire  sa  biographie.  Cette  pieuse  coutume 
t  sera  conservée  parmi  nous,  j'en  ai  la  ferme  confiance, 
a  et  je  n'ai  pas,  dès  lors,  à  vous  entretenir  des  services 
«  de  notre  regretté  collègue.  Il  me  s«iira  de  dire  que  son 
«  fspni  â  fin  et  d'un  sens  si  émniemoient  pratique,  lais- 
a  sera  un  grand  vide  dans  le  Conseil  général  des  Ponts  et 
t  Cbansaées,  émA  toos  les  memiDrai  ont  pu  apprécier  sa 
«  valeur. 

«  nous  perdk)ns.  Messieurs,  un  ingénieur  coBOommé  et 
tt  un  exoefieni  camarade,  mort  sur  la  brèche,  fidèle  à  son 
k  âevcir  et  à  la  retigion  de  ses  pères.  Que  œUe  iBort  soit 
«  pour  nous  an  exemple,  et  souhaitons  que  la  sympathique 
tt  ezpiessîon  de  nos  regrets  puisse  apporter  quelque  adou- 
«  eiasement  à  la  dovieur  de  la  famille  du  digue  camarade 
Q  aoqnd  nous  Atsons  aujourd'hui  un  suprême  adieu.  » 

Pendant  qoe  tous  les  iogénievs  présents  à  Paris»  et 
tous  ceux  tfw  connaissaient  la  noble  vie  de  Watîer,  se 
pressaient  pieusement  autour  de  se»  cercueil,  la  ville  de 
Nantes,  en  apprenant  la  fatale  nouvelle,  lui  décernait 
spontanément  les  komniages  les  plus  honorables,  pour  les 
services  qu'il  avait  rendus  à  la  cité. 

Le  Conseil  municipal,  en  apprenant  la  mort  de  Watier, 
suspendait  sa  séance  et  décidait  qu'il  assisterait  à  ses  ob- 
sèques pour  donner  un  témoignage  de  sa  sympathie  àl'é» 
annent  hgénieur  que  la  ville  de  Nantes  venait  de  perdre* 

Les  nombreux  navires  ancrés  dans  le  port  mettaient 
leur  pavillon  en  berne. 

EMSn  la  Chambre  de  comoierce  décidait  de  son  côté, 
tt  qu'elle  ferait  parvenir  à  M**  veuve  Watier,  l'esipreflnoii 
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H  de  ses  sentiments  de  condoléance,  et  qa'elle  se  ferùt 
n  représenter  aux  obsèques  de  cet  ingénieur  regretté,  qui 
(<  dsns  le  conrs  de  sa  carrière  avait  rendu  de  si  grands 
i<  services  aux  intérêts  du  pays.  » 

La  ville  entière  se  pressait  en  effet  le  lendemai»  aatour 
lie  ce  cercueil,  emportant  dans  la  tombe  une  des  plot 
l)elles  existences  qui  ûent  honoré  notre  Corps. 

Le  maire  résumait  ainsi  sur  cette  tombe  les  douleurs  de 
la  cité. 

u  Je  viens,  au  nom  de  la  ville  de  Nantes,  rendre  un  sn- 
'I  prfime  et  triste  hommage  à  l'un  de  ses  plus  dignes 
^>  enfants. 

a  Qui,  en  efiét.  Messieurs,  a  plus  honoré,  qui  a  pins 
0  servi  cette  cité  que  U.  l'Ingénieur  Wader7 

■  Je  tairai  les  vertus  de  l'homme  privé.  H.  WaUer  avait 
n  pris  UD  soin  jaloux  de  cacher,  sous  une  simple  et  cod- 
•I  st&Dte  modestie,  les  actes  les  plus  gëuéreux  ;  je  me  gar- 
Il  derai  de  lever  le  voile  mi:^  par  lui-même  sur  ses  mériles. 

«  le  tairai  également  ses  talents  professionnels  ;  je  crùn- 
b  drais  de  les  amoindrir  en  les  définissant;  qu'il  me  suffise 
"  (le  n^ipeler,  et  le  crédit  qui  s'attachait  à  ses  consuls, 

>  «!i  cette  haute  poùtion  d'Inspecteur  général  àes  Ponts  ei 

>  Chaussées,  à  laquelle  il  venait  d'être  promu  et  dont, 
y  hélas  I  il  a  ù  peu  joui  1  > 

l<e  Président  de  la  Chambre  de  commerce  rendait  à  sm 

loitr  an  dernier  hommage  à  l'Ingénieur,  que  toute  la  po- 

fMilaUoQ  pteurwt  en  ce  moment 

«  Le  commerce  nantais.  Messieurs,  ne  Baurait  manquer 

AU  triste  devoir  d'exprimer  devant  cette  iMniie  le  témoi- 

'  triage  de  ses  regrets  pour  le  savant,  le  compatriote, 

•  \'uù  que  nous  pleurons. 

•>  Hais  je  craindrais  de  biessH-  sa  mémûre,  à  j'entre- 

•  )»r«HÙ3  de  retracer  ici  tous  les  mérita  de  sa  trop  ooart« 
«     «riéft. 
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«  Personne,  en  effet,  Messieurs  n'a  possédé  plas  qae 
c  IL  rinspecteur  général  Watier,  œtte  qualité  si  rare  de 
t  la  modestie,  et  le  don  de  rendre  de  grands  services  avec 
u  simplicité. 

«  Un  cœur  d*or,  dévoué  à  son  pays,  à  sa  famille,  à  ses 
«  amis^  une  belle  intelligence  secondée  par  une  rare  puis- 
c  sance  de  travail,  une  instruction  à  la  fois  savante  et 
«  pratique,  telles  étaient  les  qualités  maîtresses  de  cet 
«  liomme  de  bien,  de  cet  ingénieur  éminent. 

a  La  France  perd  en  lui  un  serviteur  infatigable,  Nantes, 
«  son  pays  natal  qu'il  aimait  tant,  un  protecteur  vigilant 
a  et  dévoué.  » 

De  tels  hommages  honorent  doublement  l'Ingénieur  qui 
les  a  ai  bien  mérités  et  ceux  qui  les  lui  ont  si  noblement 
décernés. 

(Test  à  la  fois  un  devoir  et  une  consolation  pour  nous 
qui  l'avons  si  bien  connu  et  qui  l'avons  tant  aimé  de  résu- 
mer ici  cette  vie  de  dévouement,  et  de  grands  services 
rendus,  pour  l'offrir  comme  le  modèle  le  plus  digne  à 
suivre  aux  Ingénieurs  qui  viendront  après  nous. 

François  Watier  naquit  à  Nantes  le  a  i  octobre  1816; 

Son  père,  qui  était  officier  de  marine,  le  prit  avec  lui 
sur  son  navire,  dès  ses  plus  jeunes  années  ;  il  lui  donna 
lui-même  ces  premières  notions  de  mathématiques  dont  il 
devait  tant  profiter  plus  tard.  Ce  fut  dans  cette  vie  de 
marin,  nous  disait41  souvent,  qu'il  prit  dès  son  jeune  âge, 
cette  habitude  de  travail  opiniâtre  qu'il  a  conservée  jus- 
qu'à son  dernier  jour.  C'est  là  aussi,  il  faut  le  dire  nous- 
mêmes  à  son  honneur,  c'est  au  milieu  de  cette  immensité 
des  mers,  qui  élève  toujours  les  grandes  âmes  vers  Dieu, 
qu'il  prit  ces  nobles  sentiments  de  devoir  et  d'abnéga- 
tion, que  nul  n'a  portés  plus  loin  que  lui. 

kàôûB  en  i8S4f  â  l'âge  de  18  ans,  à  l'École  polytech^ 
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nique,  Watier  en  sortait  an  des  premiers,  a  ans  après, 
pour  entrer  dan» le  Corps  des  Ponts  etGhaa9aâe& 

Le  jeune  ingénieur  s'était  déjà  fait  remsrqaer  à  l'Écile 
Tolytechnique,  par  son  ardeur  au  travail  et  son  détecte- 
rmnt  lies  plaisirs  futiles  de  son  ^e;  mais  c'est  surtool  Ji 
\'Éco\ti  lies  Pmts  et  Cbanssées,  où  il  se  plaça  à  la  t£lede 
ses  cnm^irades,  remportant  presque  tous  lea  premiers  )irii, 
que  l'on  reconnut  qu'il  devùt  deveair  ub  des  iogémean 
les  plu^  distinguée  et  les  pins  méritants  da  Corps, 

II  sortit  le  prenùer  de  l'École  des  Ponts  et  CbaoBsées  et 
Tut  attnrhéaa  secrétariat  dn  Conseil. 

L'année  suivante,  en  iSâg,  il  était  appelé  au  sernœi» 
can^l  latéral  à  la  Marne,  où  tout  en  suivant  l'exécution  de 
tj-avaux  importants,  il  rédigea  un  nombre  considérable  de 
projets  qu'il  remit  tous  acbevés  à  son  Ingénieur  en  Cbefi 
avant  de  quitter  ce  service,  5  ans  après. 

C'est  sw  ces  premiers  traTanx,  où  il  eut  à  constnore 
plusieurs  écluses,  dans  les  conditions  les  plus  difficileti 
que  Watier,  oubliant  déji  tout  pour  son  service,  part»! 
le  malin  pour  ses  chantiers  et  ne  rentrait  que  le  soir,  sut 
avoi[-  |)ensé  à  ses  repas.  C'est  I&  noua  répétait-il  eacot 
dans  ses  derniers  jours,  avec  sa  simplicité  ordinaire,  qu'il 
avait  contracté  les  premiers  germes  du  mal  qui  (l£Viit 
l'emporter. 

En  I  ^44t  >'  fut  appelé  au  chemin  de  fer  de  Tours  1 
Nantes,  où  il  s'occupa  de  la  rédaction  des  projets  déâiiili& 
(le  la  ligne,  et  il  fut  chargé  en  même  temp3  du  senio 
de  la  navigation  de  la  Loire,  où  il  commença  sesétudes 
si  constiencieuBes  dont  les  résultats  devaient  être  plu 
larii  considérables  pour  l'astélioration  du  fleuve  et  fOU 
le  conuiierce  de  la  viUe  de  Nantes. 

Pendant  qu'il  était  chai^  de  ce  double  service  si  im- 
portant, il  s'occupa  en  ooti-e,  en  i85i,  de  la  rédiclioD 
du  projet  de  distribution  d'eau  de  la  ville  de  Nanles,  et 
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aundlla  lui-mèœe  rezécution  de  ce  grand  traiaU  qu'il 
temûnaen  i856. 

D  fat  enfin  chargé  des  études  du  obemin  de  fer  et 
Nantes  à  Brest. 

En  i856,  l'ingénieur  ordinaire  si  capable  qui  venait  de 
mener  de  front,  pendant  douze  ans,  tant  de  travaux  si  cou* 
sidérables,  inspirait  une  telle  confiance  qu'on  lui  demanda 
d'accepter  une  mission  à  l'étranger  qui  prouvait  le  gsa 
qu'on  faisait  de  sa  valeur  comme  Ingénieur. 

Watier  fut  appelé  en  Portugal  pour  être  chargé  des 
études  du  réseau  des  chemins  de  fer  comprenant  notam-* 
ment  le  chemin  de  Lisbonne  à  Porto  et  de  Lisbonne  à  Ba- 
dajoz. 

Pendant  qu'il  fEusait  ces  études,  il  était  chargé,  en 
outre,  de  la  direction  du  chemin  de  fer  de  Lisbonne  & 
Sammarem.  Les  travaux  de  cette  ligne  avaient  éprouvé 
des  avaries  considérables ,  et  les  souterrains  qu'on  avsôt 
commencé  à  j  construire  étaient  en  quelque  sorte  aban- 

Watier  fut  chargé  par  le  Gouvernement  Portugais  de 
réparer  les  avaries  et  de  terminer  d'office  les  travaux  en 
régie  au  compte  de  la  compagnie  concessionnaire,  impuis- 
sante à  les  achever. 

fl  se  mit  à  l'œuvre  avec  son  ardeur  et  son  énergie  ordi- 
naires et  moins  d'un  an  après,  non  seulement  tous  les  tra^- 
vaux  étaient  achevés,  mais  le  service  d'exploitation  était 
organisé  par  l'Ingénieur  qui  avait  su  si  bien  diriger  ces 
travaux  et  les  mener  seul  à  bonne  fin . 

An  mois  de  mai  1857,  le  jeune  Ingénieur  qui  venût  de 
se  distinguer  encore  d'une  manière  si  remarquable  en  Por- 
Ivgalfut  élevé  au  grade  d'Ingénieur  en  Chef  et  chargé  de 
k  navigation  du  Lot,  où  il  eontinuft  à  déployer  le  même 
lële  et  les  mêmes  aptitudes  pour  la  construction  des  nou- 
veaux  travaux  qui  lui  étaient  confiés. 

Tout  en  s' occupant  des  travaux  importants  de  ce  service 
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d'Ingénieur  en  Chef,  Watier  fut  chargé  des  études  contre 
les  inondations  dans  les  bassins  du  Lot  et  du  Tarn,  et  orga- 
nisa d'une  manière  des«  plus  remarquables  le  service  hy- 
drométrique de  ces  deux  bassins. 

11  fut  attaché  ensuite  au  canal  de  Nantes  à  Brest,  et  en 
1864  il  étsdt  appelé  à  la  tète  du  service  du  département 
de  la  Loire-Inférieure  et  chargé,  en  outre,  du  service  spé- 
cial de  la  navigation  de  la  Loire. 

C'est  dans  ce  double  poste,  où  il  arrivait  muni  d'une 
expérience  consommée  que  lui  avaient  déjà  donnée  vingt- 
huit  années  consaci-ées  entièrement  à  de  nombreux  et  im« 
portants  travaux,  qu'il  a  rendu  à  son  pays  natal  ces  ser- 
vices signalés  que  nous  avons  vu  apprécier  d'une  manière 
si  honorable  sur  sa  tombe  par  les  représentants  de  la  ville 
de  Nantes. 

En  1874»  Watier  était  nommé  Inspecteur  général  des 
Ponts  et  Chaussées  et  venait  prendre  au  Conseil  supérieur 
du  Corps  la  place  qu'il  y  a  si  brillamment  occupée  pendant 
près  de  six  ans. 

Attaché  à  une  division  où  se  trouvaient  tous  les  grands 
travaux  auxquels  il  avait  si  utilement  coopéré  jusque-là,  H 
s'adonna  encore  avec  plus  d'ardeur  que  jamais  à  ces  tra- 
vaux et  Gnit  par  faire  triompher  toutes  ses  idées,  pour  les- 
quelles il  avidt  eu  souvent  à  soutenir  des  luttes  opiniâtres. 
Il  mettait  à  soutenir  ses  idées  autant  de  douceur  dans  les 
formes  que  d'insistance  dans  le  fond,  mélange  de  bonté  et 
d'opiniâtreté  qui  étaient  le  fond  de  son  caractère. 

Il  venait  enfin  d'obtenir  la  récompense  bien  méritée  de 
tant  de  services  rendus  par  son  élévation  au  rang  soprtee 
du  Corps,  et  nous  devions  tous  espérer  de  le  voir  prendre 
un  peu  de  repos,  tout  en  éclairant  le  Conseil  général  de 
ses  avis,  que  l'élévation  de  ses  idées  et  son  expérience  si 
consommée  des  travaux  nous  rendaient  si  précieux. 

Mais  en  se  voyant  arrivé  au  dernier  sommet,  Watier  ne 
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pensa  d*abord  qu'à  une  chose  :  compléter  riostniction  de 
toutes  les  affaires  qui  allaient  passer  à  son  successeur. 

ToQt  en  s'occupant  avec  le  même  soin  de  la  partie  active 
de  rîDspection  qu'il  allait  quitter»  au  milieu  des  voyages 
et  des  fatigues  que  lui  imposait  la  visite  des  chantiers  et 
des  bureaux  des  divers  ingénieurs  de  son  inspection,  il  se 
liyiait  à  un  travail  de  cabinet  d'autant  plus  pénible  pour 
lai  qu'il  était  loin  de  son  domicile  ordinaire,  au  milieu 
d'hôtels  où  il  ne  trouvait  pas  le  confortable  que  réclamait 
sa  santé,  déjà  si  délabrée  par  tant  de  travaux  et  de  fa- 
tigues. 

Il  termina  tout  cependant ,  il  ne  laissa  plus  que  le  tra- 
vail à  venir  à  son  successeur  ;  mais  cette  fois  l'effort  avût 
dépassé  ses  forces ,  la  blessure  était  mortelle.  11  ne  devait 
plus  être  donné  à  cette  noble  victime  du  travail  et  du  de- 
voir de  combattre  encore  comme  il  l'avait  fait  toute  s^  vie. 
U  arriva  à  Paris  déjà  brisé  par  la  fatigue,  ressentant, 
nous  disait-i),  un  mal  qu'il  n'avait  encore  jamais  éprouvé, 
et,  peu  de  Jours  après,  il  s'est  éteint,  entouré  des  soins 
dévoués  de  sa  digne  compagne  et  soutenu  par  ses  senti* 
ments  religieux.  U  a  couronné  ainsi  par  une  belle  mort  une 
vie  de  devoir  et  de  dévouement.  Sa  fin  chrétienne  doit 
être  un  grand  sujet  de  consolations  et  d'espérances  pour 
sa  pieuse  veuve,  qui  doit  trouver,  en  outre,  dans  la  vive  et 
respectueuse  sympathie  dont  son  affliction  est  entourée  la 
preuve  des  sentiments  qu'inspirait  à  tous  celui  qu'elle 
pleure  aujourd'hui. 

Pour  nous  qui  pleurons  aussi  l'homme  de  cœur  et  le  col- 
lée si  éminent,  rappelons-nous  au  milieu  de  notre  dou- 
leur combien  Watier  a  honoré  notre  Corps  et  citons  sa  vie 
entière  à  nos  successeurs  comme  le  plus  noble  exemple  à 
leur  donner. 

Sa  dernière  pensée  a  été  d'ailleurs  pour  les  jeunes  ingé- 
nieurs qui  doivent  venir  après  lui.  Avant  de  mourir,  il  a 
demandé  que  sa  collection  d'ouvrages  spéciaux  qu'il  avait 
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tant  étudiés  tÙt  envoyée  à  l'École  à»  Vcaûs  et  Cbuuttei 

poar  être  donnée  en  prix  ftuz  élèves. 

Sa  volonté  a  été  reÛgieuseœeot  observée  :  tous  les  livres 
ont  été  reçois  &  H.  le  Directeur  de  l'École,  et  le  Conseil  di 
l'École  a  déddé,  dans  sa  séance  du  19  décembre  denier, 
qae  ces  livres  serviraient  i,  la  créaUrâ  de  plusieuis  pis 
qnî  porleraient  le  nom  de  Prix  Watitr. 

Aucun  00m  De  pouvait  être  perpétué  parmi  les  élèns  in 
l'École  des  Ponts  et  Chaussées  comme  plus  digne  d'ètK 
aimé  et  honoré  par  tous. 
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LES  DIVERS  PROCÉDÉS  DE  DRAGAGE 

BIPLOTéS 
DANS  LES  PORTS  DE  UAU^RIQUE  DU  NORD. 

P»  M.  L41KHNNE,  Ingénieiir  en  cbef  des  ponfs  «t  tbirasièet. 


CHAPITRE  I". 
Exposé. 


Od  sait  que  la  plupart  des  ports  de  rAmérique  du  Ji&ri 
sont  des  ports  dont  ia  nature  a  à  peu  près  fait  tous  les 
frais  ;  que»  situés  en  géséral  dans  des  baies  profondies,  ils 
offrent  aux  navires  d'excellents  abris  et  de  grandes  facilités 
d'accès  sans  le  secours  de  la  main  de  rbomme  ;  la  faible 
oscillation  des  marées,  qui  ne  devient  un  peu  considérable 
que  sur  quelques  points  exceptionnels,  le  peu  d'impor- 
tance et  de  mobilité  des  barres  à  l'entrée  des  baîes^  viennent 
encore  accrottre  ces  facilités. 

la  construction  de  quais  pour  le  transbordemadt  des 
marcbandises,  l'enlèvement  des  atterrissements  qui  tendent 
peu  à  peu  à  en  obstruer  les  abords  et  dont  la  direction  de 
ces  quais,  habituellement  perpendiculaire  à  la  rive,  accé- 
lère le  développement,  sont  donc  les  travaux  les  plus  ha- 
bituellement entrepris  pour  l'amélioration  des  ports.  Les 
entreprises  de  'dragage  organisées  dans  le  but,  soit  d'en- 
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tretenir  une  profondeur  déjà  existante,  soit  d'accrottre 
cette  profondeur,  ont  pris  iuie  extension  toujours  crois- 
sante à  mesure  que  le  nombre,  le  tonnage  et  le  tirant  d'ean 
des  navires  se  sont  accrus.  On  a  dû  songer  à  la  fois  à  xf- 
profondir  et  à  agrandir  les  ports,  à  ouvrir  et  à  élargir  de 
plus  en  plus  les  passes  d'accès  en  les  prolongeant  vers  k 
large  jusqu'au  delà  des  parties  abritées  de  la  côte.  Ed 
même  temps,  le  développement  delà  navigation  intérieure, 
coïncidant  avec  celui  de  la  navigation  maritime,  entraînait 
sur  les  lacs,  les  rivières  et  les  canaux,  l'exécuUon  de  tra- 
vaux presque  aussi  importants  pour  la  rectification  et 
l'approfondissement  des  chenaux,  l'élargissement  et  le 
creusement  des  biefs,  etc. 

Ces  diverses  causes  ont  imprimé  à  l'industrie  du  dra- 
gage, aux  États-Unis  et  au  Canada,  une  activité  considé- 
rable, qui  s'est  traduite  non  seulement  par  rétablissemeot 
d'un  grand  nombre  d'entreprises  de  dragage,  mais  encore 
par  l'introduction,  dans  le  matériel  employé  jusqu'à  ce 
jour,  de  notables  innovations,  qui  en  ont,  dans  une  forte 
proportion,  accru  la  puissance  et  l'effet  utile. 

Les  divers  systèmes  de  dragues  employés  aujourd'hui 
peuvent  se  rattacher  à  quatre  types  principaux  : 

1*  Dragues  à  échelle; 

a*  Dragues  à  cuiller  ; 

3*  Dragues  dites  Clam  Shells  ou  à  mâchoires  ; 

4*  Dragues  à  aspiration. 

Nous  passerons  successivement  en  revue  ces  différents 
types,  et,  après  les  avoir  décrits,  nous  donnerons  un  aperfs 
des  résultats  de  leur  application  dans  un  certain  nombre 
de  ports. 
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CHAPITRE  IL 
DescriptioB  des  diTen  systèmes  de  dragues. 


1*  DRAGDI  A  ÉCHELLE. 

Les  dragues  à  échelle  employées  en  Amérique,  générale- 
ment construites  sur  le  modèle  de  dragues  importées  d'An- 
gleterre, sont  d'un  type  assez  connu  en  France  pour  qu'il 
n'y  ait  pas  lieu  de  s'airèter  à  les  décrire. 

On  a  essayé,  à  New-York  et  à  Baltimore,  une  drague  à 
action  continue  différant  des  dragues  à  échelle  ordinaires  en 
ce  que  l'échelle  est  remplacée  par  une  roue  centrale  sem- 
blable à  celle  d'un  bateau  à  vapeur  dont  les  palettes  seraient 
remplacées  par  des  godets.  La  roue  a  1 5  mètres  de  dia- 
mètre; elle  porte  douze  godets  d'un  demi-mètre  cube  de 
capacité  chacun,  et  son  arbre  repose  sur  des  paliers  que 
Ton  peut  relever  ou  abaisser  au  moyen  de  verrins,  suivant 
la  profondeur  à  atteindre;  cette  profondeur  peut  aller  jus- 
qu'à 7  mètres.  Les  godets  sont  à  fond  mobile;  le  godet 
s'ouvre  par  le  jeu  d'un  loquet  quand  il  atteint  le  niveau  du 
déversement  placé  un  peu  au-dessus  du  niveau  de  l'arbre 
moteur. 

Cette  drague,  qui  of&*e  des  détails  ingénieux  et  qui  de- 
vait, d'après  le  programme  des  constructeurs,  donner  un 
produit  de  2.700  mètres  cubes  de  déblais  par  jour,  ne 
parait  avoir  eu  jusqu'à  présent  qu'un  médiocre  succès. 

La  masse  à  mettre  en  mouvement  étant  considérable,  eu 
égard  à  la  capacité  des  godets,  le  rendement  en  est  relati- 
vement faible;  on  a  constaté,  dans  des  essais  faits  à  Balti- 
more, qu'à  égalité  de  dépense,  elle  donnait  à  peine  le  tiers 
du  produit  des  dragues  à  cuiller. 
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On  sait  que  la  drague  à  cuiller,  dont  l'usage  est  restrad 
en  Europe  aux  déblais  sous  l'eau  de  petite  importance,! 
été  adaptée  par  les  ingénieur  américains  aux  grandesea- 
treprises  de  dragage,  grâce  à  l'emploi  de  mécanismes 
par  la  vapeur. 

La  drague  à  cailler  américaine  reprodoit  tous  les  oi^us 
de  la  drague  k  cuiller  h.  bras;  seolemeat,  tous  ses  mon» 
ments,  le  mouvement  de  descente  comme  celui  de  rdèw 
mcDt  de  la  cuiller,  j  sont  opérés  à  l'aide  de  la  vapeor,  ^ 
imprime  en  outre,  par  an  mécani»ne  additionna,  on  m» 
vement  de  rotation  à  la  gme  portuit  la  cailler,  pour  qn'i' 
poiaee  déverser  son  contenu  dans  «n  chaland  sosct^titÉ 
d'occaper  diverses  poûtions  le  long  de  la  dragse. 

L'un  des  meilleurs  types  de  drague  àcniller  est  càà  ^ 
est  connu  sous  le  nom  de  drague  Owgood,  du  nom  de  l'it- 
venteur,  qui  en  est  resté  le  prinàpal  constructeur  et  ipst 
a  introduit  un  grand  nombre  de  perfeclàonneiBenta. 

Les  fig.  1  et  2,  PI.  6,  donnent  la  coupe  longitndinski 
le  plan  d'une  drague  constniite  sur  ce  type. 

La  coque  de  la  drague  porte  sor  l'avant  la  gmeqù 
à  manœuvrer  la  cuiller. 

Cette  cuiller  G  est  en  tdle  à  tranche  acérée  et  d'uneofl 
cité  variatit  de  1  demi-mètre  cube  &  s  mètres  cubes;  efl 
est  de  forme  crlindriqae,  et  le  S&ai  m  est  fermé  par 
porte  s'ouvrant  au  moyen  d'un  dédancheneot.  La  eu 
porte  latéralement  au  milieu  de  sa  bai^nr  une  artic 
tioD  sur  laquelle  est  fiié  le  manche  de  la  oMa.  M 
chaînes  de  longueur  variable,  attachées  fc  la  cuiller  de  fii 
et  d'autre  de  l'artîeiilaUon  et  venant  aboutir  sor  le  mudi 
À  i  mètre  environ  de  cette  articulation,  penaettentdebi* 
varier  l'iDclinaison  de  l'axe  de  la  cniUn'  sur  l'aie  it 
manche. 

Dans  d'autres  dragues,  ces  chaînes  sont  remplacées  p« 
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des  inw  articulés  percés  de  trous  où  Ton  passe  des  bou- 
fans  pwr  régler  rinclinaison  de  la  coiller. 

<]éne-ci  est  suspenduo  par  une  anse  A  à  un  palan  à  trois 
teins  au  moyen  duqpiei  se  &it  son  levage  ;  la  chaîne  qui 
passe  dans  ce  palan  s'enroule  sur  deux  poulies  portées  par 
le  scMiimet  de  la  grue  élératoire.  Cette  grue  est  composée 
de  deux  bras  formant  poutre  armée  et  reliés  par  des  entre- 
Knses.  Le  bras  inftrienr  B  est  formé  de  deux  moïses  s'ap- 
{myant  d'une  part  sor  le  pivot,  d'autre  part  contre  l'extrâ- 
mité  supérieure  des  deux  moïses  qui  forment  le  bras 
3op6rienr  F.  Une  grande  roue  horizontale  R,  placée  un 
peu  an- dessus  du  pivot  et  destinée  à  faire  pivoter  la  grue 
an  moyen  d'une  chidbe  sans  fin,  s'enroule  sur  un  tambour 
j^attë  à  l'arrière. 

Le  manche  de  la  cuiller  M  se  compose  de  deux  pièces 
jumelles  passant  eniare  les  moises  qui  constituent  les  bras 
de  la  grue,  et  dans  l'intervalle  desquelles  passe  la  chaîne 
de  levage  de  la  cmllter.  Sons  les  deux  pièces  jumelles  du 
manche  sont  fixées  des  crémaillères  engrmant  avec  des 
peinons  portés  par  «m  arbre^  commun  0  reposant  sor  les 
moises  qui  forment  le  feras  supérieur  d^  la  grue.  Cet  arbre 
est  embrassé  en  son  milieu  par  une  chape  portant  à  sa 
partie  supérieure  deux:  galets  qui  s'appuient  contre  leà 
fipces  supérieures  des  moises  formant  le  manche. 

Le  même  arbie  portte  à  une  de  ses  extrémités  une  roue 
à  empruntes  r  aoâonnee  par  une  chaîne  6alle  qui  reçoit  le 
mouvement  d'un  autre  pignon  placé  pins  bas  et  que  Ton 
peut  fidre  marcher  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  ou  encore 
arrêter  dans  une  position  déterminée  au  moyen  d'un  tour- 
mquet  T. 

Sous  le  manche  de  la  cuiller,  &  une  certaine  distance  de 
son  extrémité  inférieure,  est  attachée  une  chaîne  de  rap- 
pel f  qd  passe  un  peu  au-dessus  du  pivot  de  la  grue  pour 
aller  s'enrouler  sous  m  treuil  spécial  X  à  la  portée  du 
mécanicien. 
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Ce  treuil  spécial  et  le  treail  de  levage  Y  reçoivent  le 
mouvement  d'un  arbre  moteur  commun  Z  par  riotemé- 
diaire  de  roues  dentées  et  de  pignons  calés  sur  c«  âemt 
arbre  et  cdmmandés  par  des  manchons  d'embrayage  net 
n"  iHg.  i). 

Le  même  arbre  porte,  en  outre,  un  troisième  manctioi 
d'embrayage  n  pouvant  commander  à  volonté  1' 
l'autre  des  deux  autres  pignons  p'  p'  faisant  partie  ifia 
système  d'engrenages  coniques  qui  fait  tourner  dani 
sens  ou  dans  l'autre  le  tambour  D  sur  lequel  s'enroulent  la 
chaînes  de  l'appareil  de  rotation  de  la  roue.  Un  toumiqneti 
permet  aussi  au  besoin  de  faire  tourner  cette  rooe  à  li 
main.  On  peut  enfm,  à  l'aide  d'un  frein  P  commandé  ps 
une  bielle  H  H'  passant  sous  le  plancher  de  la  dragw 
ralentir  à  volonté  la  rotation. 

Un  auU«  frein  G  manœuvré  par  une  pédale  ou  un  lerâ 
sert  à  empêcher  le  déroulement  de  la  chaise  du  trenil  it 
levage  sous  l'action  du  poids  de  la  cuiller^  quand  ce  treùl 
est  désembrayé. 

Enfin  plusieurs  treuils  auxiliaires  manœuvres  à  la 
sont  affectés  à  la  manœuvre  de  béquilles  qui  tieDDenl  1: 
bateau  en  place. 

Le  bateau  est,  en  effet,  habituellement  maioteou  ' 
position  par  trois  béquilles  K,  K',  K",  munies  chacune 
chaînes  de  levage  et  placées  une  en  arrière  et  deu  s 
l'avant.  Ces  dernières  sont  destinées  à  soutenir  la  puv 
du  bateau  sur  laquelle  agit  directement  le  poids  de  k 
grue.  On  soulève  les  béquilles  quand  on  veut  déplacer  ^ 
drague. 

Les  machines  et  les  chaudières  sont  placées  en  aniin 
des  treuils  et  reliées  k  la  coque  par  de  forts  somuien; 
cette  coque  est  consolidée  dans  sa  largeur  comme  dans  ^ 
longueur  par  de  fortes  pièces  de  charpente  formant  poutra 
armées.  Les  machines  sont  à  haute  pression  et  commandt» 
directement  l'arbre  moteur  des  treuils  de  manœuvre. 
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Poor  manœuvrer  la  cuiller,  après  avoir  amené  la  drague 
en  pontion,  on  commence  par  mettre  à  fond  les  trois  bé- 
quilBeB,  généralement  armées  de  sabots  en  fer,  de  manière 
i pénétrer  dans  le  sol;  ensmte  le  mécanicien,  ayant  amené 
par  la  rotation  de  la  couronne  horizontale  le  bâti  de  la 
gnie  à  l'aplomb  de  l'endroit  à  draguer,  débraie  le  treuil 
qui  commande  la  chaîne  de  levage  et  laisse  d'abord  tomber 
;  la  cailler  par  FeiTet  de  son  propre  poids  en  modérant  la 
vitesse  de  chute  à  Talde  du  frein  G  ;  puis,  en  embrayant  le 
treuil  de  la  chaîne  de  rappel,  il  ramène  la  cuiller  vers 
l'avant  du  bateau.  Pendant  ce  temps,  un  homme  placé  en 
avant  fait  descendre,  au  moyen  du  tourniquet  T  qu'il  a 
8OOS  la  msûn,  le  manche  de  la  drague,  si  cela  est  néces- 
saire pour  lui  faire  toucher  le  fond  ;  il  maintient  ensuite  la 
cttîlkr  contre  le  fond  en  continuant  à  agir  sur  le  tourni- 
quet. 

Le  mécanicien,  de  son  côté,  embraie  alors  le  treuil  de 

levage,  dont  la  chaîne,  en  agissant  sur  la  cuiller,  tend  à 

en  faire  tourner  le  manche  autow*  de  l'arbre  de  rotation  o 

que  porte  le  bras  supérieur  de  la  grue  et  fait  mordre  le 

bec  du  godet  sur  le  fond.  Quand  l'homme  de  l'avant  juge 

que  le  godet  est  rempli,  il  laisse  le  manche  de  la  cuiller  se 

redresser  en  cessant  d'agir  sur  le  tourniquet;  le  mécani- 

i  cien,  à  son  tour,  quand  la  cuiller  est  arrivée  à  une  hauteur 

'  suffisante,  débraie  le  treuil  de  levage,  embraie  l'arbre  de 

i  rotation  qui  £Edt  tourner  la  couronne  horizontale  et  amène 

\  ainsi  la  cuiller  au-dessus  du  chaland  qui  doit  en  recevoir 

le  contenu  ;  l'homme  de  l'avant  tire  alors  le  loquet  L  qui 

ferme  le  fond  de  la  cuiller,  et  celle-ci  se  vide.  La  porte  du 

foad  se  referme  ainsi  d'elle-même  à  la  descente. 

One  évolution  complète  de  la  cuiller  demande  environ 
une  minute.  Pour  opérer  la  descente  et  le  levage  de  la 
cuiller,  ainsi  que  sa  rotation  et  l'arrêt  complet  de  tout  le 
mécanisme  ou  son  ralentissement,  le  mécanicien  a  sous  la 
main  trois  leviers  d'embrayage,  une  pédale  et  un  levier 
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commandant  chacuu  uu  frein,  et  le  régulateur  qui  donne  li 
vapeur  aux  cyliodres.  L'homme  pUcé  sui-l'avaDtaàmoit- 
voir  une  roue  ou  touraiquet  pour  diriger  la  cuiller  et  bh 
coi'de  pour  en  ouvrir  le  fond  eu  agissant  sur  le  loquet  L 

L'avancement  ou  le  recul  du  bateau  s'obUeunent  Eadle- 
[nent  quand  il  s'agit  de  faibles  déplacements  en  levant  Its 
béquilles  quand  la  cuiller  est  à  fond  et  en  agi^nt  sur  it 
inaacbe  comme  si  on  voulait  ramener  la  cuiller  vers  leU- 
leau  ou  la  relever.  Eu  raidissant  la  chaîne  de  rappel,  a 
force  le  bateau  à  mar(^Krvers  la  cuiller^  en  raidissantli 
cbaloe  de  levage,  ou  l'en  éloigne. 

On  parvient  ainsi,  après  avoir  creusé  dans  une  ceruim 
position  de  la  drague  une  première  rigole  en  arc  de  eertii 
(toat  la  longueur  est  déterminée  par  l'amplitude  des  éfolo' 
(ions  de  la  grue,  à  faire  avancer  le  bateau  de  la  quantité 
nécessaire  pour  attaquer  une  nouvelle  coupe  en  condnai- 
lioD  de  la  première.  Le  bateau -dragueur  n'a  besoin  d'Être 
hâlé  ou  remorqué  que  s'il  s'agit  de  se  transporter  i  dt 
plus  grandes  distances. 

Le  type  de  drague  que  nous  venons  de  décrire  est  le  plm 
général  ;  un  autre  type,  connu  sous  le  nom  de  drague  Otii 
00  diOâre  principalemeot  par  la  position  de  la  couroDut 
horizontale  servant  à  faire  pivoter  la  grue  et  par  le  mode 
employé  pour  faire  mouvoir  le  manche  de  ta  cuiller.  U 
couronne  est  placée  vers  le  sommet  de  Tarbre  de  rotalieii 
au  lieu  d'être  placée  en  bas,  et  le  mouvemrat  du  maockt 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  est  obtenu  au  moyen  à'a» 
r.hatne,  dont  les  deux  bouts  sont  fixés  aux  deux  extrémité 
liu  manche,  et  qui  s'enroule  sur  un  treuil  ma  par  un  en^ 
nage  que  commande  un  levier  k  U  portée  de  la  main  àt 
l'homme  placé  à  l'avant. 

La  position  de  la  couronne  horizontale  au  sommet  di 
pivot  est  plus  favorable  à  la  stabilité  de  la  grue  dontks 
chaînes  s'enroulaat  sur  cette  couronne  tendent  4  prévoir 
le  déversement;  mais  on  doit  reconnaître  que  le  systèiit 
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d^agenoement  de  la  couronoe  avec  l'arbre  qui  la  fsdt  mou- 
tw  est  moios  solide  et  plus  sujet  à  avaries  que  dans  le  type 
ptécédemiiient  décrit. 

Ge  type  a  d'ailleura  reçu  dans  ces  deroières  années  plu* 
perfectionnements  introduits  dans  les  dragues  con* 
en  1871  et  187a  pour  le  port  de  New-York  par 
MIL  Staii)uck  frères,  de  Troy. 

Ia  fiff.  3,  PL  6»  représente  en  perspective  une  des 
dragues  qui  ont  84  mètres  de  longueur,  9  mètres  de  large 
et  s*,4o  de  creux. 

Les  perfectionnements  introduits  sont  les  suivants  : 

1*  La  machine  servant  à  produire  le  mouvement  de  rotation 
et  la  grue  y  est  complètement  séparée  de  celle  qui  actionne 
\m  treuils  de  le  vi^e  et  de.  rappel  ; 

^  Le  levage  des  béquilles  est  produit  par  des  treuils  mus 
fir  la  vapeur; 

3*  Des  embrayages  à  friction^  dont  le  système  sera  décrit 
pins  ktn  à  l'occasiOB  des  dragues  à  mâchoires,  ont  été  sub- 
sdtnés  au  engrenages  primitifs  à  dents  pour  prévenir  les 
rapCores  que  la  mise  eu  prise  des  dents  occasionnait  fré- 
quemment ; 

4*  Pour  pouvoir  verser  les  produits  du  dragage  à  une 
plus  grande  distance  du  point  d'extraction  sans  accroître 
îs  porte-à-faux  de  la  grue  pendant  l'extraction,  on  apro- 
kmgè  ffig.  3  et  4)  la  flèche  de  la  grue  au  delà  de  la  jonction 
ées  deux  bras  au  moyen  d'une  pièce  additionnelle  moins 
iacbnée  et  soutenue  à  son  extrémité  libre  par  un  tirant  pre- 
nant aoD  point  d*appui  sur  un  poinçon.  Cette  pièce  supporte 
éen  poulies,  une  fixe  B  sur  laquelle  passe  un  brin  de  la 
dialne  de  levage  et  qui  est  adossée  au  poinçon,  l'autre 
mobile  A,  qui  peut  courir  jusqu'à  l'extrémité  de  la  pièce, 
et  sur  laquelle  s'enroulent  les  deux  autres  brins  de  la 
chaîne. 

Les  deux  poulies  étant  ramenées  en  B,  l'extraction  du 
déblai  se  âiit  de  la  manière  précédemment  décrite.  Pour 
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faire  avancer  la  poulie  A  de  B  vers  l'extrémité  de  la  grue, 
on  imprime  au  manche  de  la  cuiller  un  mouvement  de  pro- 
gression  en  avant  à  l'aide  d'une  roue  à  empreintes  M  com- 
mandée par  une  chaîne  Galle  G,  que  met  en  mouvement 
une  deuxième  roue  à  empreintes  E.  Gette  deuûème  rooe 
est  à  son  tour  commandée  par  une  troisième  F  par  l'inter- 
médiaire d'une  autre  chaîne  Galle.  Entre  les  tambours 
portés  par  les  arbres  des  deux  dernières  roues  passe  à  frot- 
tement la  chaîne  de  levage,  et  en  agissant  successivement 
sur  les  deux  leviers  I,  J,  on  peut  mettre  cette  chaîne  en 
prise  avec  chacun  des  deux  arbres. 

Si,  lorsque  la  cuiller  est  remplie,  on  met  la  chaîne  de 
levage  en  prise  avec  l'arbre  F  puis  avec  l'arbre  E,  on  pnv- 
duit  le  relèvement  vertical  de  la  cuiller,  puis  l'avancement 
horizontal  du  manche  qui  entraine  le  gdet  mobile  A  ym 
l'extrémité  de  la  grue.  Une  fois  la  cuiller  vidée  dans  cette 
position,  en  continuant  à  maintenir  raide  la  chaîne  de  le- 
vage, et  produisant  le  recul  du  manche  par  une  manœuvre 
inverse  des  leviers,  on  ramène  le  galet  A  vers  B,  puis  on 
laisse  dévirer  la  chaîne ,  pour  remplir  de  nouveau  la 
cuiller. 

On  parvient  ainsi  avec  une  grue  de  5^,70  de  rayon  à 
porter  les  matières  draguées  à  une  distance  de  9  mètres  de 
l'axe  de  la  grue.  Cet  accroissement  facultatif  de  la  portée, 
dont  l'invention  est  due  &  M.  Osgood,est  surtout  avantageux, 
lorsqu'on  a  à  remblayer  derrière  une  estacade  au-devant 
de  laquelle  on  drague  ;  on  évite  ainsi  complètement  le  re- 
maniement des  déblais.  Il  entraîne  toutefois  une  certaine 
complication  dans  l'agencement  des  pièces  qui  composent 
la  charpente  de  la  grue,  un  contre-poids  devant  être  placé 
en  arrière  du  pivot  pour  équilibrer  la  charge  de  manière  i 
empêcher  le  bateau  de  prendre  un  mouvement  de  roulis 
pendant  qu'on  fait  tourner  la  grue. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  principaux 
éléments  relatifs  à  trois  types  de  dragues  à  cuiller  coo- 
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stmites  par  la  compagnie  de  dragage  American  Dredging  O 
de  Philadelphie. 


DESIGNATION  DES  PARTIES. 


Cioque. 


Longueur, 
btr^ur. . 
Crwx.  .  . 
Poids.  .  . 


Chaudières  borlzonlales 
et  tttbulalres. 


Longimir 

Ittrgéor .  .  .  .  .  , 

Hwteur 

nombre  de  tubes 
Dtunktre.  .  •  •  . 
L0S(aeur 


Machines  de  levage 
à  2  cylindres. 


IKamètre 

CoorM  du  pblon 

PressfoD 

lloabre  de  rérolutfons  par  minute. 
j  Force  oomiiule  en  choTaux 


' 


Miehlaes  de  Tapparell  de  rotation 
à  2  cylindres. 

Uanbtre 

Course 


Poids  des  machines,  y  compris  chau- 
dière et  grue 

^^^ I  pSrd's'l'*;  :  : 

Diamètre  des  chaînes  de    feSteSoi!  !  .' 

Combostible  brûlé  en  un  iour  de  tra- 
Tiil  de  10  heures  (  charbon  bitumi- 
nenz  ou  anthracite  ).  .  . 

Salaire  journalier  du  personnel  de  la 
dngue,  composé  de  :  1  mécanicien, 
f  chauffeur  et  3  manœuvres 

Prix  d*ane  draflue 

Travail  Journalier  dans  la  Tsse  peu 
compacte 


Usure  et  réparation. 


TYPE  N*  1. 


i9-,50 
7  ,80 
«■,10 
47  t. 


4-,28 

1   ,&4 

U 
0-,075 
2  ,25 


0-,25 
0  ,40 
à  6  atm. 

150 
00  cb. 


0-,15 
0  ,30 


21 1. 

l-»,90 

1.200  k. 

0~,027 

0  ,022 


1.000  k. 


35  fr. 
115.000  fr. 

900-5 


TYPE  N*  2. 


ld-,25 

i-,ào 

21 1 


3-,«0 
1-,10 
1  ,45 

0-,0T5 
2  ,15 


a»,2o 
0  ,37:; 

5  à  6  aun. 

150 

40  cb. 


0^,15 
0-,30 


18  t. 
1-»,10 
800  k. 
0F»,0B 
0  ,020 


750  k. 

90.000  fr. 
000^ 


TTPE  N*t. 


16-,50 
5  ,40 
l-,60 
18  t. 


3-,45 

0  ,96 

1  ,20 
12 

0-,075 

2  ,25 


0^75 

5  à  6  atm. 

150 

25  cb. 


Commande 

directe 
de  Tarbre 
principal. 

15 1 

0F8.75 
500  k. 
0-,020 
0  ,015 


500  k. 
80.000  fr. 


10  p.  100  par  an. 


Les  avantages  que  présente  la  drague  à  cuiller  sur  la 
drague  à  échelle  sont  les  suivants  : 
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!•  ïlte  tf  élève  les  déblais  qu'à  la  hauteur  strictooMsit 

nécessaire  ; 

a*»  Elle  se  prête  à  toutes  les  sujétions  qui  peuvent  ré- 
sulter de  la  forme  plus  ou  moins  compliquée  des  fouîBa 
et  du  voisinage  des  navires  dans  les  bassins.  La  cuiller  peut 
pénétrer  en  quelque  sorte  partout,  sans  qu'il  soit  nécessait, 
comme  pour  la  drague  à  échelle,  d'amener  le  bateau  dra^ 
gueur  sur  l'emplacement  même  où  il  s'agit  de  draguer,  n, 
de  le  tenir  sur  des  ancres  dont  les  chaînes  peuvent  être  we 
gêne  pour  les  mouvements  de  la  navigation  ; 

3*  Ses  organes  sont  plus  simples,  d'une  réparation  plus 
facile,  «t  d'une  manœuvre  plus  sûre  et  moins  brutale  que 
ceux  de  la  même  drague  ; 

4*  Elle  permet,  en  imprimant  une  direction  convcoaWe 
au  manche  de  la  cuiller  dans  les  différentes  phases  de  son 
évolution,  de  rendre  son  action  sur  le  food  plus  efficace  et 
son  remplissage  plus  complet,  lorsque  le  terrain  est  tf  «ne 
désagrégation  difficile. 

Elle  est  inférieure  à  la  drague  à  échelle  en  ce  que  M 
action, étant  discontinue, se  prête moÎAsbien, lorsqu'^s'api 
de  draguer  de  vastes  étendues  de  terrain  présentant  une 
résistance  uniforme,  à  la  pleine  utilisation  de  la  force  mo- 
trice et  au  dressement  régulier  des  surfaces  draguées.  Par 
contre,  il  est  clair  que  si  les  circonstances  du  travail  le 
rendent  forcément  discontinu ,  la  drague  à  échelle  perd 
les  principaux  éléments  de  sa  supériorité  et  qu'elle  peflt 
devenir  d'un  emploi  moins  économique  que  la  dr2^;oe  à 
cuiller. 

Aucun  de  ces  deux  systèmes  de  dragues  n'est  d'aiQeois 
susceptible  d'exécuter  un  bon  travail  à  la  mer  avec  de  b 
houle. 

L'échelle  de  la  drague  continue  en  se  soulevant  6it 
lâcher  prise  aux  godets,  et  la  machine  s'emporte  pour 
éprouver  ensuite  un  ralentissement  brusque  au  moment  où 
Téchelle  vient  de  nouveau  toucher  le  fond  ;  le  travail  utile 


k 
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diminae  considérablement  en  même  temps  que  les  chances 
d'ayarie  augmentent. 

La  drague  à  cuiller,  opérant  avec  son  godet  unique,  est 
éfidemment  sujette  aux  mêmes  inconvénients,  et  le  sys- 
tème de  béquilles  au  moyen  desquelles  le  bateau  se  fixe  sur 
le  fond  est  encore  moins  compatible  que  le  système  d'amar- 
rage de  la  drague  à  échelle  avec  une  agitation  même  faible 
de  la  mer.  L'une  et  l'autre  drague  ne  comportent  enfin  que 
des  profondeurs  d'extraction  assez  limitées. 
• 

3*  DRAGUES  A  MAGHOniES  DITES  GLAV  SHELLS. 

Ce  système  de  drague,  qui  n'est  également  qu'un  perfcc- 
tionnement  d'un  procédé  de  dragage  connu  depuis  long- 
temps, s'est  beaucoup  développé  dans  ces  dernières  années, 
et  il  tend  à  se  substituer  de  plus  en  plus  à  la  drague  à  cuiller 
qui,  bien  qu'elle  réalise  dans  le  matériel  et  le  personnel  une 
simplification  constituant  déjà  un  véritable  progrès,  ne 
laisse  pas  que  d'avoir  des  organes  encore  assez  compliqués 
et  d'entraîner  une  multiplicité  de  manœuvres  exigeant  de 
la  part  du  mécanicien  une  attention  et  une  adresse  toutes 
particulières. 

La  drague  à  mâchoires  consiste  à  proprement  parler  dans 
la  réunion  de  deux  cuillers  formant  chacune  un  quart  de 
cylindre,  que  l'on  écarte  d'abord  l'une  de  l'autre  pour  les 
fiûre  pénétrer  dans  le  sol  sous  l'action  de  leur  poids,  et  que 
Ton  rapproche  ensuite  pour  les  remonter  verticalement  avec 
les  matières  que  l'on  y  a  enfermées. 

n  existe  aujourd'hui  un  très  grand  nombre  de  variétés 
de  cette  drague;  nous  en  décrirons  les  types  les  plus 
usités. 

Dragues  Morris  et  Cumings.  —  L'une  des  plus  anciennes 
et  des  plus  simples  est  la  drague  Morris  et  Cumings  dé- 
crite dans  l'ouvrage  de  M.  Malézîeux.  On  cadre  vertical  C,  C 
(PL  6,  /{g.  5  et  6) ,  suspendu  à  une  grue  porte  à  sa  partie  infé- 
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rietire  deux  arbres  A,  A'  parallèles  séparés  par  une  itHk 
distance,  autour  desquels  tournent  deux  tandwurs  ToniUDl 
chacun  un  quart  de  cylindre  qui  peuvent  se  rejoindre  par 
le  bas.  Au-dessus  de  ces  deux  arbres  est  un  troimème 
iirbre  A"  également  fixé  sur  le  cadre,  qui  porte  en  sim  mi< 
I  ieu  une  poulie  d'un  certain  diamètre  et  vers  les  extrémilts 
des  poulies  plus  peUtes,  Un  quatrième  arbre  A'"  aKri)lle 
dans  deux  rainures  que  présente  le  cadre  vertical  est  relii 
aux  deux  fonds  verticaux  de  la  caisse  par  des  bras  articnltl 
ayant  leurs  points  d'attache  B,B'  sur  le  contour  extérienr 
de  la  caisse  ;  cet  arbre  est  en  outre  relié  à  l'arbre  fîxe  inférieur 
par  des  chaînes  de  rappel  s' enroulant  sur  les  petites  pou- 
lies de  ce  dernier  arbre  :  il  peut  être  soulevé  par  une  cfaaioe 
(PI  7,  fig-  i,  »  et  3),  fixée  aune  extrémité  sur  l'arbre  A", 
qui  passe  sur  une  poulie  portée  par  la  grue  et  s'enroule  sur 
UD  premier  treuil  de  levage  T  ;  une  autre  chaîne,  àctioDDaol 
ta  grande  poulie  de  l'arbre  fixe  de  commande,  sur  lagoi^ 
de  laquelle  est  fixée  l'une  de  ses  extrémités,  et  passaotsni 
une  autre  poulie  fixe  au  sommet  de  la  grue,  s'enroule  m 
un  second  treuil  T  dont  t'axe  est  placé  sur  le  prolongemeiil 
de  l'axe  du  premier.  Habituellement,  le  cadre  verticales 
surmonté  de  deux  perches  glissant  dans  des  étriers  portés 
par  la  flèche  de  la  grue  qui  servent  de  guides  à  ce  cadn 
dans  son  mouvement  de  descente,  en  même  temps  que  de 
poids  additionnel  pour  faciliter  l'enfoncement  de  Ja  caisse, 
et  de  sondes  pour  la  mesure  des  profondeurs  :  on  lessap- 
prime  généralement  dans  les  dragages  profonds. 

On  se  sert  pour  fixer  le  bateau  dragueur  en  place  de 
béquilles,  comme  pour  la  drague  à  cuiller  :  on  se  contente 
parfois  d'une  seule  béquille  placée  près  de  l'arbre  de  rott' 
tion  de  la  grue. 

La  drague  étant  amenée  à  l'endroit  convenable  et  U 
caisse  remontée,  on  ouvre  celle-ci  en  dévirant  d'abord  U 
chaîne  de  l'arbre  fixe  A",  puis  on  laisse  tomber  la  caisse  sur 
le  fond  en  dévirant  simultanément  les  deax  chaînes.  Soas 


PROGÉOÊS  DE  DRAGAGE.  I75 

racûon  de  leur  poids,  les  deux  parties  de  la  caisse  dont 
les  bords  iDférieurs  se  présentent  presque  verticalement 
sur  le  fond  à  draguer,  pénètrent  dans  le  sol;  Tarbre  mo- 
Inlesapérieur  est  alors  rejeté  par  la  pression  du  sol  au  som- 
met de  sa  course.  Pour  fermer  la  caisse  en  rapprochant  les 
deox  bords  des  tambours,  on  vire  sur  la  chaîne  de  l'arbre 
.fixe;  la  traction  de  cette  chaîne,  que  l'écartement  des  deux 
arbres  avait  fait  enrouler  sur  la  grande  poulie,  amène,  par 
I  f  intermédiaire  des  petites  chaînes  de  rappel  enroulées  en 
i  sens  inverse,  le  rapprochement  de  ces  arbres,  et  par  suite 
i  la  fermeture  de  la  caisse  où  se  trouve  ainsi  enfermée  la  ma- 
tière détachée  du  sol  :  si  l'on  continue  à  agir  sur  la  chaîne 
de  la  grande  poulie,  comme  la  traverse  mobile  est  à  fond 
de  course,  la  poulie  ne  tourne  plus  et  la  caisse  remonte. 
Si  maintenant,  quand  la  caisse  est  arrivée  ainsi  fermée 
à  la  hauteur  convenable  pour  le  déversement,  les  deux 
chaînes  se  trouvant  alors  tendues,  on  imprime  à  Tune  ou  à 
l'antre  de  ces  chaînes,  qui  vont  s'enrouler  sur  des  treuils 
placés  à  une  certaine  distance  de  part  et  d'autre  de  l'axe 
de  la  grue,  un  léger  excédant  de  traction,  insuffisant  toute- 
fois pour  amener  l'ouverture  de  la  caisse,  on  fait  tourner 
celle-ci  dans  l'un  ou  l'autre  sens  et  on  peut  l'amener  au 
droit  d'une  gabarre  dans  laquelle  on  la  vide  en  tirant  sur 
h  chaîne  de  l'arbre  mobile. 

Une  légère  traction  opérée  sur  l'autre  chaîne  ramène  en- 
suite la  eusse  dans  sa  position  primitive. 

Pour  limiter  le  parcours  horizontal  de  la  grue,  on  se  sert 
d'un  bras  spécial  R  assemblé  avec  la  flèche,  qui  vient  por- 
ter contre  des  linguets  en  bois  articulés  autour  de  points 
disposés  en  arc  de  cercle  que  Ton  fixe  à  l'aide  de  fiches. 
Pour  manœuvrer  la  drague,  le  mécanicien  a  sous  la  main 
deux  leviers  qui  servent  à  embrayer  l'un  ou  l'autre  treuil 
et  le  papillon  donnant  la  vapeur  aux  machines  de  Tun  et 
de  l'autre  :  un  manœuvre  est  préposé  au  règlement  du 
mouvement  latéral  de  la  grue.  Des  treuils  auxiliaires,  aux- 
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quels  Farbre  des  treuils  principaux  donne  le  monTemat 
par  des  engrenages,  serrent  à  haler  et  déhaler  te  batet^ 
ûnsi  qu'à  lever  les  béquilles. 

La  flèche  est  en  général  susceptible  de  varier  pirl'il- 
longement  ou  le  raccourcissement  de  la  chaîne  supéiienre; 
les  perches  directrices  du  cadre  vertical  de  la  dragoes 
disposées  en  diagonale  à  l'extrémité  de  cette  flèche,  de  : 
niére  à  donner  au  cadre  une  certùne  stabilité  en  le  ret 
directement  à  la  Qëche. 

Pour  une  position  de  la  drague,  la  cuiller  à  michùl 
découpe  dans  le  terrain  une  séné  de  segments  cylÎDdiiqri 
de  même  largeur  correspondant  chacun  à  la  posîiion 
née  à  la  grue  au  moment  de  la  descente  de  la  caisse  et  n 
Dant  s'aligner  sur  l'arc  de  cercle  que  l'on  fait  décrirai 
sommet  de  la  flèche  de  la  grue.  Quand  on  a  tracé  an  pR- 
mier  sillon  dans  une  certaine  position  du  bateau,  on  relèil 
les  béquilles  pour  faire  avancer  ou  reculer  celui-ci  ai  ^ 
halant  sur  des  amarres  portées  sur  l'avant  on  l'arribeid 
on  creuse  un  deuxième  sillon  parallèle  au  premier. 

Le  déplacement  du  bateau,  quandil  s'agit  depasaerd'i 
sillon  à  un  autre,  peut  également  s'obtenir  avec  is  pli 
grande  facilité  au  moyen  de  la  cuiller  seule.  On  1» 
tomber  celle-ci  dans  le  prolongement  de  l'axe  AB  du  Uti 
(PI.  6  fig.8),  puis  oû  lève  les  béquilles  et  on  agit  sur !'i 
des  chaînas  de  levage  comme  si  l'on  voulait  faire  tounal 
grue;  lebaieauest  ain^  obligé  de  tourner  autour  de  laod 
ter  comme  centre  et  amené  dans  une  position  A'ff  obliq" 
par  rapport  à  sa  première  position.  On  le  redresse  et  oa  T» 
mène  en  A'B'  par  une  manœuvre  semblable  en  relennih 
cuiller,  la  laissant  tomber  de  nouveau  dans  l'axe  du  ^ 
teau  et  agissant  sur  l'autre  chaîne  de  levage  de  la 
manière  que  sur  la  première. 

Ou  voit  que  par  suite  de  l'emploi  de  ce  procédé  fo- 
tracdon  essentiellement  discontinu  les  surfaces  dragua 
dmvent  présenter  des  irrégularités  qui  tendent  à  diqi»- 
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nttredrdles-mêmes  quand  les  matières  composant  le  fond 
Mut  soflSsamment  meubles,  mais  qui»  lorsque  ce  fond  pos- 
tide  one  certaine  consistance,  peuvent  n'être  pas  sans  in- 
coDTénieDt. 
Bans  ce  dernier  cas,  les  bords  inférieurs  des  mftchdres 
t  armés  de  dents  pour  déchirer  le  terrain.  Quand  il 
it  de  draguer  des  pierres,  on  substitue  à  F  enveloppe 
e  de  la  caisse  une  simple  ossature  (PL  6j  fig,  j).  Oa 
ient  ainsi  à  extraire  des  blocs  de  dimensions  considé- 
lies;  c'est  le  procédé  usuel  dont  on  se  sert  pour  Fenlë- 
tnt  des  roches  désagrégées  par  des  mines  sous-marines. 
i  Si  Von  analyse  en  détail  l'action  de  la  drague  à  ma- 
dnires,  on  voit  que  sa  pénétration  dans  le  sol  est  déterminée 
'fKT  son  poids,  et  que  la  fermeture  de  la  caisse  est  obtenue 
iTttde  d'un  effort  de  traction  qui  est  principalement  limité 
par  ce  poids,  à  l'opposé  duquel  il  agit.  Pour  que  la  caisse 
qui  commence  à  pénétrer  dans  le  sol  ne  tende  pas  à  se  sou* 
lever  et  à  remonter  avant  d'être  remplie,  il  faut  que  cet  ef- 
fort de  fraction  ne  dépasse  pas  le  poids  du  tambour  aug- 
menté de  l'effort  nécesssdre  pour  vaincre  la  résistance  au 
Mcdëvement  résultant  de  la  pénétration  des  mâchoires  dans 
|b  9dI.  Si  la  résistance  à  la  fermeture  est  grande,  il  y  aura 
toDC  lieu,  pour  que  la  drague  fonctionne  convenablement, 
fa  d'augmenter  le  poids  de  la  caisse,  ou  d'accroître  la  force 
pe  fermeture  par  une  disposition  qui  transforme  le  travail 
Pe  la  traction,  sans  entraîner  une  augmentation  de  celle-ci. 
fETest  ce  qui  se  réalise  dans  la  drague  Clamshell,  où  la 
I transformation  se  fsdt  au  moyen  d'un  système  de  poulies 
fie  diamètres  décroissants  qui  permet  de  multiplier  dans  un 
'certain  rapport  la  force  transmise.  Il  est  clair  qu'il  en  ré- 
sulte une  augmentation  correspondante  de  parcours  pour 
la  chaîne  de  traction  qui  accroît  dans  le  même  rapport  la 
dorée  de  la  fermeture. 

Suivant  que  la  résistance  du  terrsdn  est  plus  ou  moins 
grande,  il  conviendrait  donc  de  faire  varier  le  poids  de  la 
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caisse  OU  le  rapport  entre  les  diamètres  des  poulies  u)l 
9ur  l'arbre  fixe.  Remarquons  en  passant  que  la  forme 
tique  des  mâchoires,  en  forçant  leur  surface  extérieur 
s' écarter  des  borda  de  la  fouille  creusée  à  mesure  qn'i 
s'approfondit,  empêche  cette  résistance  de  croître  parl'e 
de  l'adhérence. 

On  doit  en  outre  se  préoccuper,  suivant  les  cas,  des' 
riations  que  peut  présenter  la  force  de  fermeture  pend 
la  durée  de  cette  opération,  et  de  la  direction  des  bords 
mâchoires  au  moment  où  iLi  commencent  à  entama 
fond.  Pour  les  terrains  de  faible  consistance,  ces  v&riilii 
ont  peu  d'importance,  et  l'on  doit  surtout  chercher  i 
croître  l'ouverture  des  mâchoires  au  début;  pour  lesaoti 
il  convient  que  la  force  de  fermeture  ne  subisse  à 
moment  une  trop  ^ande  diminution,  et  que  la  pénélni 
initiale  des  bords  soit  favorisée  par  une  certaine' 
liaison  sur  la  verticale. 

Dans  la  drague  Morris  et  Gumings  (PI.  6,  fig.  6],  ce 
inclinaison  existe,  et  la  force  de  fenneture  varie  peupeodi 
tout  le  temps  de  la  fermeture,  sauf  vers  la  rmoùladii 
notion  devient  sensible,  parce  que  les  bras  articulés  se  a 
rapprochés  des  arbres  de  rotaUon  des  mâchoires;  ceUei 
minution  offre  toutefois  moins  d'inconvénientàcemon 
qu'à  un  autre,  parce  que  la  résistance  à  vaincre  a  u 
diminué.  Somme  toute,  la  simplicité  des  organes  decï 
drague  assure  son  bon  fonctionnement  dans  la  plupart  < 
cas,  et  une  longue  expérience  en  a  consacré  l'emploi  i 
tes  chantiers  de  dragage  les  plus  importants. 

C'est  avec  des  dragues  du  système  Morris  et  Cuiw 
qu'ont  élé  effectuées  les  extractions  par  les  puits  à  fem 
lure  hydraulique  du  c^ssoa  foncé  à  l'air  comprimé  de 
pile  (cAté  de  Brooklyn)  du  grand  pont  suspendu  sur  Tb 
River,  à  New- York, 

Kous  donnons,  fig.  4  et  5,  PI.  7,  les  desùns  de  l'une 
ces  dragues,  qui,  ainsi  que  le  rapporte  M.  Malézieux  da 
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SOU  Mémoire  sur  les  fondations  à  Tair  comprimé^  enlevaient 
chacune,  à  des  intervalles  de  quatre  minutes  en  moyenne, 
un  cube  de  i",io  environ  à  une  profondeur  de  i5  mètres 
sous  Teau. 

Le  cadre  supportant  les  mâchoires  était  simplement  sus- 
pendu à  la  double  chaîne  de  manœuvre,  sans  perches  de 
direction.  Ainsi  qu'on  le  voit  par  les  dessins,  les  bords  des 
mâchoires  étaient  armés  de  dents  destinées  à  faciliter  la 
désagrégation  du  sol.  Ces  dents  ont  bien  rempli  leur  but 
jusqu'à  un  certain  point;  mais  elles  avaient  Tinconvénient, 
pour  peu  qu'il  vint  à  s'y  interposer  quelques  pierres, 
d*empècher  la  fermeture,  en  sorte  que  le  godet  se  vidait 
parfois  avant  de  remonter  à  la  surface  de  l'eau. 

On  a  pu  néanmoins  s'en  servir  avec  un  certain  avantage 
pour  extraire  des  couches  d'argile  mêlées  de  pierres  dont 
l'enlèvement,  au  dire  des  ingénieurs  chargés  de  la  direc- 
tion des  travaux,  eût  présenté  tout  autant  de  difficulté  par 
tout  autre  procédé. 

Pour  l'enlèvement  des  blocs,  on  s'est  servi  d'une  variété 
de  la  drague  Morris  et  Gumings,  où  le  double  tambour  en 
tdie  est  remplacé  par  une  simple  ossature,  ainsi  qu'on  le 
voit  parla  fig.  7,  Pi.  6;  on  est  parvenu  à  extraire  ainsi 
des  blocs  pesant  jusqu'à  1 5  tonnes. 

Drague  Curtis^  Fobes.  —  Les  autres  dragues  du  type  dit 
Clam  Shell  diflèrent  surtout  de  la  drague  Morris  et  Gumings 
par  le  mode  de  fermeture.  Dans  la  drague  construite  par 
MM.  Curtis,  Fobes  et  0/%  fig.  11,  PI.  6,  la  coulisse  et 
l'arbre  mobile  servant  à  l'ouverture  de  la  caisse  sont  sup- 
primés. Le  cadre  de  suspension  porte  trois  arbres  fixes 
placés  sur  la  même  verticale  ;  les  mâchoires  tournent  au- 
tour de  l'arbre  inférieur,  et  leur  contour  extérieur  est  relié 
à  l'arbre  supérieur  par  des  bras  articulés  sur  lesquels 
agissent,  au  sommet  des  angles  qu'ils  forment  deux  à  deux, 
des  chaînes  de  rappel  s'enroulant  sur  de  petites  poulies 
portées  par  l'arbre  intermédiaire.  Une  grande  poulie  mon- 
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tée  sur  le  même  arbre  reçoit  la  chaîne  de  fermeture, 
bouts  de  chaîne,  attachés  au  somoiet  du  contour  ex 
des  tambours  et  se  réunissant  en  haut  à  une  chaîne  mpi^ 
servent  à  l'ouverture. 

Ce  système  de  suspension  évite,  il  est  vrai,  les 
ments  considérables  auxquels  donne  lieu,  dans  la 
précédente,  le  glissement  de  l'arbre  dans  sa  coulisse, 
il  est  d'une  construction  plus  compliquée  et  moins  rdb 
la  force  de  fermeture  y  diminue,  en  outre,  beaucoup 
sur  la  fin,  et,  comme  la  hauteur  totale  du  tambour 
cadre  est  plus  grande,  elle  entrsdne  pour  la  grue  ooe 
mentation  de  hauteur.  Cette  drague  parait  néanmoios 
ner  d'assez  bons  résultats  dans  les  terrains  de  r 

moyenne. 

Drague  Symonds  {fig.   i  a) .  —  l]o  autre  système, 
l'on  doit  à  H.  Thomas  Symonds,  parait  surtout  q)pi 
aux  dragages  par  des  fonds  de  vase  peu  consistante 
deux  mâchoires,  fixées  chacune  à  l'extrémité  de  hns 
d'armatures  tournant,  l'une  autour  d'un  arbre  i 
mobile,  l'autre  autour  d'un  arbre  supérieur  fixe,  p 
entre  elles,  au  moment  où  elles  tombent  sur  le  ÎGoi 
très  grand  écartement.  Pour  les  rapprocher,  on  agit 
une  grande  poulie  calée  sur  l'arbre  inférieur  de 
des  tambours  au  moyen  d'une  chaîne  que  l'on  tire 
haut  ;  sur  le  même  arbre  sont  deux  poulies  plus  peu 
s'enroulent  des  chaînes  de  rappel  dont  le  bout  est  ùk 
dessous  de  l'armature  supportant  les  deux  arbres 
rieurs.  Des  bouts  de  chaîne  attachés  et  réuuis  comme 
la  drague  précédente  produisent  l'ouverture. 

Cette  drague,  par  sa  grande  ouverture  initiale, 
d'entamer  au  début  une  très  large  coupe;  mais, 
l'effort  de  fermeture  diminue  très  rapidement  do 
cernent  à  la  fin  et  qu'elle  tend  à  se  soulever  dans  b 
riode  de  la  fermeture  au  lieu  de  s'enfoncer,  comme  le 
les  dragues  précédentes,  elle  ne  peut  convenir  qu'aoi 
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rains  pen  résistants  ;  ses  grandes  dimensions  se  prêtent 
d' ailleurs  diiOcilement  à  une  construction  solide. 

Drogua  Bolh  {fig.  g)  •  —  M.  Botb,  ingénieur  auxiliaire 
du  gouvernement  des  États-Unis,  a  perfectionné,  en  vue 
de  son  emploi  dans  les  terrains  résistants,  la  drague  de 
MM.  Morris  et  Gumings,  en  y  ajoutant  des  organes  nou- 
vesua.  Il  conserre  la  coulisse  et  Tarbre  mobile  supérieur, 
ainsi  que  les  bras  articulés  reliant  cet  arbre  aux  bords  ex- 
térieurs des  tambours;  mais,  au  lieu  de  faire  tourner 
ceux-ci  autour  d'arbres  fixés  sur  le  cadre  de  suspension,  il 
relie  les  oreilles  intérieures  des  tambours  à  des  bras  tour- 
nant autour  de  nouveaux  arbres  ajoutés  à  ce  cadre  et  placés 
att-desaus  de  l'arbre  de  la  grande  poulie  ;  les  arbres  que 
portent  les  oreilles  extérieures  des  tambours  sont  eux- 
mêmes  reliés  à  ce  dernier  arbre  par  des  bras  articulés.  Des 
{HgnoDS  calés  sur  le  même  arbre  conunandent  des  roues 
dentées  calées  sur  l'un  des  arbres  immédiatement  supé- 
rieurs qui  porte  de  petites  poulies  où  s'enroulent  les 
cbatnes  de  rappel  de  l'arbre  mobile. 

Le  but  de  ces  dispositions  est  d'accrottre  dans  une  plus 
forte  proportion  la  force  de  fermeture  et  de  maintenir  ses 
variations  dans  des  limites  plus  étroites  en  forçant  les  bras 
articulés  supérieurs  à  conserver  toujours  sensiblement  la 
même  direction  et  la  même  distance  par  rapport  à  l'axe 
de  rotation,  cette  fois  mobile,  des  tambours.  Ce  double  but 
est  certainement  atteint^  mais  au  prix  d'une  complication 
d'organes  qui  atténue  notablement  les  bons  eiforts  de  ce 
noBvel  agencement  et  qui  accroît  les  chances  d'avarie.  Bien 
que  l'essai  qui  a  été  fait  il  y  a  quelques  années  de  ce  sys- 
tème de  drague  dans  la  rade  de  Boston  ait  été  satisfûsant, 
l'usage  ne  paraît  pas  s'en  répandre. 

Braguê  HaU  {fyf.  lo).  —  Parmi  les  nouvelles  dragues 
du  type  Clam  Shell  essayées  dans  ces  dernières  années, 
nous  citerons  encore  la  drague  du  système  Hall  adoptée 
par  VAmefiean  Drêdgmg  Company ^  de  Philadelphie,  qui  se 
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distingue  par  ta  simplicité  de  sa  constructîoD.  La  coulis 
et  l'arbre  mobile  sont  supprimés;  le  cadre  de  suspenstoa 
porte  au-dessous  de  l'arbre  qui  reçoit  la  grande  poulie  .le 
commande  deux  autres  arbres  autour  desquels  s'efTeclutls 
rotation  des  deux  parties  du  tambour.  Ces  arbms  pomm 
à  chacune  de  leurs  extrémités  des  poulies  de  renvoi  som 
lesquelles  passent  des  chaînes  de  rappel  relirnt  l'arbn 
principal  aux  oreilles  extérieures  des  tambours.  D'autmi 
chaînes  fixées  au  milieu  des  bOFds  supérieurs  dea  àm 
parties  du  tambour  serrent  à  l'ouverture. 

Cette  drague  est  d'une  construction  plus  8iii]>i1e  quels 
autres  :  la  caisse,  tout  en  présentant  une  large  ouvenurt 
initiale,  est  compacte;  tous  les  organes  de  la  firague  soi: 
d'une  réparation  facile;  enfin  la  force  de  fermeture  yts 
sensiblement  constante  pendant  toute  la  durée  de  la  (a- 
meture.  Toutefois,  il  y  alieu  d'observer  que  le  systèmei 
poulies  de  renvoi  qui  le  caractérise  est  moins  favorable  ili 
transmission  des  forces  que  l'agencement  des  pièces  dt  1. 
drague  Morris  et  Cumings,  où  cette  transmission  se  f» 
l>eaucoup  plus  directement  par  les  bras  articulés. 

Drague  Holroyde  (jig.  i3).  —  La  drague-grappin (TBc^ 
royde  est  employée  avec  succès  pour  l'extraction  de9  blcc- 
ie  parallélogramme  articulé  dont  le  redressemenl  « 
l'abaissement  produisent  la  fermeture  ou  l'ouverture 
pinces  y  est  limité  dans  sa  course  verticale  par  un  systéot 
de  cisailles  qui,  avec  les  portes  dont  on  peut  garnir  un 
deux  extrémités  la  carcasse  du  tambour,  en  rendent  l'o- 
ploi  commode  pour  l'extraction  des  fragments  de  m 
dimension. 

Nous  indiquerons  enfin  comme  dernier  perfection tiem 
apporté  à  la  construction  de  la  eusse  la  forme  demi-5pt)^ 
riqiie  donnée  à  sa  partie  inférieure  par  l'Ainerican  Dredgm 
Company  dans  le  but  d'accroître  le  cube  de  la  tranclic'^^' 
coupée  à  égalité  de  surface  tranchante. 

Système  ipiciat  d'embrayage  à  fricHon  (fig.  i4J.  —  !*m- 
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signalerons  aussi  une  disposition  adoptée  par  cette  compa- 
gnie dans  la  construction  des  embrayages  à  friction  des 
troiils  de  manœuvre.  Le  tambour  où  s'enroule  la  chaîne 
de  levage  tourne  librement  sur  l'arbre  moteur  et  porte  à 
roue  de  ses  extrémités  un  disque  d'un  grand  diamètre  ; 
SOT  l'arbre  moteur  esU  en  outre  ^  calé  invariablement  du 
ï  mftme  côté,  un  autre  disque  qui  peut  être  rapproché  du 
'  premier  par  l'action  d'un  levier  ;  entre  les  joues  intérieures 
de  ces  disques  sont  placées  des  bandes  annulaires  et  alter- 
natives de  fer  et  de  bois,  qui,  se  trouvant  ainsi  graduelle- 
ment pressées,  déterminent  par  l'eflet  de  la  friction  l'em- 
brayage du  tambour  ;  un  ressort  écarte  les  deux  disques  et 
jpoduit  le  débrayage  quand  on  cesse  d'agir  sur  le  levier. 
Ge  système  d  embrayage  mérite  d'être  recommandé  pour 
sa  solidité  et  l'économie  qu'il  procure  à  l'usage. 

Le  tableau  suivant  contient  diverses  indications  sur  la 
construction  et  le  travail  des  dragues  Glam  Shells,  telles 
qu'elles  sont  établies  par  les  principaux  constructeurs. 

Les  fy»  6,  7,  8  et  9,  PL  7,  indiquent  les  principales 
dispositions  du  type  construit  par  Y  American  Dredging 
Campanyj  de  Philadelphie  : 
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DÉSIONAT^OK 

des 

objets. 


CSofpie. 

Dimensioiu  : 


Longueur.  . 
Largeur.  .  . 
Creux.  .  .  . 
Tirant  d'eau. 
Poids 


Machines  de  lerage* 

t  cylindres, 

Diamëtre  ....#... 

Course  du  piston.  .  .  . 

Diamètre  des  tambours 
des  treuils. ...... 

Pression 

liombre  de  révolutions 
par  minute 

Force  nominale  en  che- 
vaux-vapeur  

Système  de  chaudières. 


GuiUer. 


Capacité.  .  .  , 

Poids 

Portée  de  la  flèche  de 
la  grue  au  delà  du 
bateau. . 

Diamètre  des  chaînes 
de  levage 


Prix  de  revient. 


Coque 

Machines  et  drague.  . 


Combustible  brûlé  en 
un  iour  de  travail  de 
10  heures   

Travail  par  heure  dans 
la  vase  moyenne  - 
ment  compacte.  .  .  . 


DRAGUE 

Morris  et  Oummings. 


1"  type. 


»-00 
9  .60 
«  ,70 
0  .80 


(^•,40 

0  ,45 

0  ,90 

» 


iOOch. 
tubulaire. 


2-8,60 
2.200  k. 


4  met. 
0",03* 


(en  bois) 
45.000  fr. 
110.000 


185.000  fr. 


ISiiO 


del50à300->s 


*•  type. 


19-,50 

7  ,50 
2  ,40 
0  ,80 


0-,25 
0  ,375 


5  à  6  atm. 

125  à  150 

40  ch. 
horizontale. 


1-3,10 
1.000  k. 


0-,027 


S 


en  bois) 
lOOOfr. 
78.500 


112.500  fr. 


ISOO 


de  75  à  110-» 


DRAGOB 

Syarands  (PorUand  Cf), 


l^type. 


V  type. 


3"  type. 


n 
n 


■ 

N 

» 


0^,40 
0  ,60 


n 
H 


125  ch. 


0-,a5 

0  .50 


f'type. 


M 


a-,30 

0  ,45 


10  .00 
2  ,» 
1  .» 
65  t. 


0  .80 


95  ch. 


3»8,0O 


0-,035 


15.000  f. 


2-»,25 


0-,030 


40.000f. 


60  ch. 


l'»»,30 


0-,027 


36,000  f. 


iedL 


5.400  k. 


non  compris  la  coque 
ni  la  chaudièra. 


2S0O 


300"^ 


l',50 


200-8 


1S25 


80-8 


0*,O35 


(en  feri 
90.000  fr. 
85  500 


175.600  fr. 


2^,00 
260-8 


Le  matériel  des  dragues  construites  par  MM.  Morris  et 
Camiugs  comprend  un  certain  nombre  de  treuils  supplé- 
mentaires et  d'apparaux  pour  la  manœuvre  du  bateau  qui 
en  augmentent  le  prix. 


r 
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[      i£s  dragues  de  loo  chevaux  de  force  et  au-dessus  sont 

I  mmomyrées  par  6  ou  7  hommes  d'équipage  ;  pour  les  dra- 

2,  gnes  inoms  fortes,  on  peut  se  contenter  de  4  ou  5  hommes. 

En  général,  dans  des  profondeurs  de  5  à  7  mètres,  il  ne 

faut  pas  plus  de  3o  secondes  pour  une  révolution  complète 

de  la  drague. 

Dans  les  grandes  profondeurs,  on  supprime  les  béquilles, 
et  tes  perches  servant  de  guides  au  cadre  supérieur  de  b 
caisse:  le  bateau  est  alors  tenu  sur  des  ancres;  les  bé- 
quilles peuvent  être  également  supprimées  lorsque  la  houle 
est  trop  forte. 

l  Dn  certain  nombre  d'entrepreneurs  de  dragues  se  coîi- 
tenient  d'une  seule  béquille  placée  à  l'avant,  et  se  tiennent 
à  Varrière  avec  des  ancres. 

Les  avantages  de  la  drague  à  mâchoires  sur  les  deux 
autres  systèmes  de  dragues  précédemment  décrits  peuvent 
se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

I"  Organes  simples,  peu  exposés  à  la  fatigue  et  d'une 
réparation  facile  :  les  pièces  les  plus  sujettes  à  se  rompre 
sont  les  poulies  de  renvoi  des  chaînes  de  levage  placées  de 
part  et  d'autre  de  l'arbre  de  la  grue,  dont  il  sufiit  d'avoir 
le  rechange  pour  éviter  les  principales  causes  d'aiTêt.  Si 
uue  des  chaînes  de  levage  vient  à  casser,  on  peut  toujours 
relever  la  caisse  avec  l'autre  chaîne. 

1^     2*  Plus  grand  effet  utile  par  suite  de  la  simplification  des 

l  organes. 

S*»  Possibilité  de  draguer  verticalement  et  à  de  très 
grandes  profondeurs. 

4*  Possibilité  de  travailler  dans  des  rades  non  abritées. 
Le  remplissage  de  la  caisse  se  faisant  surtout  par  l'action 
de  son  poids  ne  peut  se  ressentir  que  faiblement  de  l'agi- 
tatioo  de  la  mer  :  Tefiet  du  ressac  peut  seulement  Tempe- 
cber  parfois  d'être  complet  en  précipitant  la  fermeture  de 
la  caisse.  On  peat  dire  que  la  drague  à  mâchoire  est  essen- 
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tiellement  marine  en  ce  qu'elle  n'accomplit  qu'une  opé- 
roUon  tout  à  fait  semblable  au  mouillage  et  au  relevage 
d'une  ancre,  opération  que  tous  les  navires  sont  en  mesure 
de  faire  par  les  gros  temps. 

b""  Adaptation  facile  à  l'extraction  rapide  et  économique 
des  blocs  de  toutes  dimensions  sous  l'eau.  On  sait  que 
l'enlèvement  des  blocs  même  de  dimensions  médiocres  est 
extrêmement  lent  et  coûteux  quand  il  doit  se  faire  après 
chaînage  à  l'aide  du  scaphandre,  comme  cela  a  lieu  souvent 
avec  remploi  des  mines  sous-marines. 

L'emploi  de  la  drague  à  mâchoires  n'est  toutefois  suscep- 
tible de  s'appliquer  avantageusement  qu'autant  qu'il  s'agh 
d'extraire  des  coupes  assez  fortes,  et  que  les  terrains  à  extraire 
sont  peu  résistants.  Dès  que  le  terrain  présente  un  certain 
degré  d'agrégation,  l'action  de  la  pesanteur  est  insuffisante 
pour  y  faire  pénétrer  les  bords  des  mâchoires;  ces  bords  ne 
font  plus  pour  ainsi  dire  que  racler  le  fond,  et  il  faut  avoir 
recours  aux  autres  dragues.  L'argile  très  compacte,  sur- 
tout lorsqu'elle  est  mélangée  à  du  sable  et  à  du  gravier 
de  manière  à  former  le  terrain  que  les  dragueurs  appellent 
Aard  pan,  est  diflicilemeiit  attaquée  par  la  drague  à  mâ- 
choires, tandis  qu'elle  cède  assez  facilement  à  l'action  de 
la  drague  à  cuiller.  Dans  le  sable  fin  agglutiné  par  de  la 
vase,  son  rendement  diminue  aussi  notablement  Les  gra- 
viers et  les  gaets  mobiles  se  prêtent  mieux  à  sou  emploi. 
Nous  donnerons  plus  loin  quelques  chiffres  relatifs  à  cet 
emploi  dans  divers  terrains. 

4*  DRAGUES  A  ASPIRATIOH. 

Drague  Henry  Burden.  —  Les  ingénieurs  du  gouverne- 
ment des  États-Unis  emploient  avec  succès  depuis  pla- 
ceurs années,  pour  approfondir  les  passes  à  fond  de  sable 
que  l'on  rencontre  à  l'embouchure  des  rivières  de  Géorgie 
et  de  Virginie,  des  dragues  à  succion  dont  le  type  le  plus 
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perfectionné  était  en  1 876  le  bateau  dragueur  Henry  ^urden 
(/J^.i5ài9,PI.  8). 

Ce  bateau  est  un  vapeur  à  aubes  de  40  métrés  de  lon- 
gueur, 12"', 40  de  largeur  au  maître-bau,  tirant  2",  10 
d*eau&  pleine  charge  et  portant  une  machine  de  120  che- 
vaux. Ce  vapeur  fait  à  la  fois  roffice  de  dragueur  et  de 
porteur. 

Sur  le  pont  du  bateau  est  installée  une  pompe  centrifuge, 
qui  aspire  le  sable  en  arrière  du  bateau  au  moyen  d'un 
tuyau  flexible.  L'extrémité  de  ce  tuyau  qui  plonge  dans 
Tean  est  supportée  par  une  herse  dont  les  dents  traînent 
sur  le  fond  et  mettent  le  sable  en  mouvement  lorsque  le 
bateau  marche.  Le  sable  aspiré  vient  se  déverser  dans  une 
série  de  trémies  par  des  portes  que  l'on  ouvre  successive- 
ment sur  le  parcoure  d'un  auget  qui  règne  sur  toute  la 
longueur  du  pont. 

Quand  les  trémies  sont  pleines,  on  relève  le  tuyau  d'as- 
piration au  moyen  d'un  système  de  bigues  installées  à  l'ar- 
riére du  bateau,  et  on  conduit  celui-ci  au  lieu  de  déchar- 
gement. Cette  opération  se  fait  en  levant  les  soupapes  dont 
les  trémies  sont  munies. 

Divers  systèmes  de  clapets  permettent  de  maintenir  le 
tuyau  d'aspiration  en  charge  pendant  son  relèvement  et 
d'y  introduire  de  l'eau  pour  le  dégager  en  cas  d'obstruc- 
tion* 

On  recouvre  parfois  la  herse,  qui  est  en  forme  de  ra- 
quette d'une  feuille  de  tôle  pour  diminuer  l'entrée  de  l'eau 
et  accroître  l'effet  de  la  succion  sur  le  fond.  L'extrémité 
de  la  herse  reste  plus  ou  moins  ouverte  suivant  la  nature 
du  fond  sur  lequel  on  veut  agir.  Le  couvercle  est  complè- 
tement supprimé  quand  on  travaille  dans  le  sable. 

Cette  drague  a  donné  un  produit  de  ôo  mètres  cubes  par 
jiieure.  On  espérait  accroître  ce  produit  en  substituant,  au 
Idouble  tuyau  qui  conduit  les  matières  draguées  dans 
f  auget  de  déversement,  un  tuyau  unique  qui  rendrait  les 
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obstructions  moins  fréquentes;  une  subatituiion  sembl^le 
a  dè]ix  été  faite  avec  succès  pour  le  tuyau  d'aspiration  doet 
les  deux  branches  primitives  de  o",  1 5  de  diamètre  ont  élii 
remplacées  par  un  tuyau  unique  de  o-jaaS, 

Une  pompe  à  sable  de  même  système,  installée  sur  un 
vapeur  employé  aux  travaux  de  canalisation  de  la  rivière 
de  Cape  Fi^ar  (Virginie) ,  a  produit  un  cube  moyen  rie  dra- 
gage de  1 15  mètres  cubes  par  jour,  qui  est  revenu  à  une 
moyenne  de  i',6o  par  mètre  cube.  Il  y  a  lieu  de  remarquer 
que  celle  drague,  travaillant  sur  un  banc  fort  exposé  à  la 
houle,  éiait  fréquemment  obligée  de  s'arrftler. 

En  1877,  une  drague  également  consiruite  d'après  le 
mfime  type,  mais  sur  des  dimensions  beaucoup  plus  consi- 
dérables, le  G.  W.  R.  Bailey,  a  été  mise  en  activité  aux  tr:)- 
vaux  d'amélioration  de  l'embouchure  du  ftlissîssipi.  Cette 
drague  est  portée  par  un  vapeur  à  aubes  tout  en  fer  pré- 
sentant les  dimensions  suivantes  : 

[.ongueur 66,90 

l-argaur  maxima 9,60 

Creui 3,00 

Tirant  d'eau  avec  plein  chargenmni  tie 

cbarboD j,&o 

Cet  engin  est  destiné  à  travailler  sur  les  parties  de  la  ban» 
les  plus  exposées  à  la  houle.  Le  batti;m  est  muni  d'un  gou- 
vernai! à  chaque  extrémité,  et  il  présente  b.  l'arrière  un  puiis 
de  i'",2o  de  largeur  pour  recevoir  le  tuyau  d'aspiration  qui 
a  o^.a-p  (îe  diamètre,  et  une  longueur  suiTisante  pour  M- 
teiudre  des  fonds  de  8",io  avec  une  iiiclinaisn  tie  3o°. 

L'aspiration  est  produite  par  uue  pompe  centrifuge  df 
i",8o  ilcdiamèfif;  ics  matières  aspirées  sont  versées  dan- 
quatre  trémies,  cloisonnées  stuiemenl  dans  leur  partie  infé- 
rieure et  pouvant  à  volonté  se  décharger  par  le  bas  m 
latéralement.  Les  trémies  peuvent  contenir  au  niveau  dt  j 
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ckmnns  32  S  mètres  cubes  et  an  niveau  de  leur  bord  supé- 
rieur 584  mètres. 

Après  une  série  de  tâtonnements,  on  s'est  arrêté,  pour  la 

partie  inféneare  du  tuyau  d'aspiration,  à  prolonger  tout 

nimnent  ce  tuyau  en  lui  faisant  faire  un  demi-tour  sur 

Im-mème  à  Textrémité,  et  l'évasant  de  manière  à  porter 

;  sa  largeur  à  i"',2o  sans  changer  sa  direction.  C'est  le 

;  bord  inférieur  de  cette  partie  arrondie  qui  attaque  le  fond 

I  à  mesure  que  la  drague  avance.  L'eau  qui  doit  être  mé- 

1  langée  au  sable  pour  faciliter  Taspiration  de  celui-ci  pé- 

I  nètre  par  un  orifice  placé  à  l'arrière  de  l'extrémité  arrondie 

du  tuyau,  dont  on  régie  à  volonté  la  section  qui  doit  être 

trois  fois  plus  grande  pour  la  vase  que  pour  le  sable. 

LeBsdley  en  travaillant  1 3  heures  par  jour,  lorsqu'il  y  avait 
de  la  houle  accomplissait  environ  3g  opérations  de  charge, 
transport  et  décharge,  soit  3  par  heure,  et  extrayait  environ 
1.000  mètres  cubes.  11  fallait  lo  minutes  pour  remplir  les 
trémies;  ou  continuait  ensuite  à  pomper  pendant  7  minutes 
pour  leur  faire  atteindre  leur  pleine  charge  de  matières 
solides.  L'eau  pompée  entraînait  en  poids  9  p.  100  de  ma- 
tières solides,  et  en  volume  4»77  ?•  loo*  Ces  chiffres  s'ap- 
pliquent seulement  à  l'extraction  du  sable;  les  résultats 
soQt  moins  favorables  encore  avec  la  vase  dont  le  tassement 
dans  les  trémies  donne  lieu  à  quelques  difScuItés  pour  la 
^décharge.  (9*  rapport  au  gouvernement  fédéral  iur  les  tra- 
:  uux  i amélioration  du  MissUsipi  en  1878.) 

DRAGUE  HYDRAULIQUE  DU  STSTÉMS  NEITTON. 

On  système  de  drague  dont  le  fonctionnement  repose 
>v  le  même  principe  est  construit  depuis  1876  par 
!•  Newton,  qui  a  fourni  déjà  plusieurs  dragues  de  ce  sys- 
tème pour  les  ports  de  Chicago  et  de  Gai  veston  (Texas). 
Cette  nouvelle  di^ague  diffère  principalement  de  celle  qui 
vient  d'être  décrite  par  le  moyen  employé  pour  la  déaa- 
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grégatiOD  des  matières  h  aspirer.  Au  lieu  d'être  produite 
&  l'aide  du  mouvement  de  tranalation  du  bateau,  elle  est 
obtenue  sur  place  au  moyen  de  jets  d'eau  à  haute  pres- 
sion qui  détachenL  les  matières  du  fond,  les  divisent,  les 
mettent  en  suspension  et  produisent  des  remous  qui  les 
entraînent  vers  rorifice  du  tuyau  d'aspiration.  Un  mouve- 
ment giratoire  est  communiqué  à  l'eau  ainsi  lancée  dans 
le  but  de  produire  des  tourbillons  qui  Tacilitent  la  tenue 
en  suspension  des  matières  désagrégées,  en  même  temps 
que  l'on  peut  au  besoin  imprimer  à  la  drague  un  double 
mouvement  longitudinal  et  transversal  pour  déterminer  des 
courants  qui  activent  la  désagrégation  et  accélèrent  l'intro' 
ductioD  des  matières  dans  un  tuyau  où  leur  aspiration  est 
obtenue  par  ta  condensation  de  la  vapeur. 

M.  Newton  a  bien  voulu  nous  communiquer  les  desaios 
de  la  drague  qu'il  a  construite  dans  ce  système  pour  le  port 
de  Sao-Francisco,  et  qui  sont  reproduits  PI.  S. 

Coque.  —  La  coque'  (fig.  i,  s,  3,  PI.  8)  a  3a~,3o  de 
long.  9  mètres  de  large  et  2'°,4o  de  creux  ;  l'avant  est  in- 
cliné ;  les  côtés  et  l'arrière,  verticaux  ;  le  fond  est  constitué 
par  de  fortes  poutres  en  bois  de  sapin  de  o,3o/o,3o  Se- 
quarrissage,  sur  lesquelles  est  cloué  le  bordage, 

A  partir  de  l'arrière,'  règne,  sur  une  longueur  de  7~,5a. 
un  puits  vertical  dont  i'ase  coïncide  avec  celui  du  bateaiL 
A  l'avant,  une  béquille  verticale,  que  l'on  peut  aOaler  i 
l'mde  d'un  treuil,  sert,  comme  dans  les  dragues  déji 
décrites,  &  fixer  la  drague  en  place  et  aussi  de  pivot  pwir 
les  évolutions  de  cet  engin. 

Les  chaudières  BB'  sont  placées  un  peu  en  arrière  ds 
centre  de  la  coque.  Elles  sont  cylindriques,  à  carneaux  ic- 
teneurs  et  à  retour  de  Datume  ;  elles  présentent  i  >  a  mètres 
de  surface  de  chauffe  et  sont  éprouvées  à  1 1  atmosphères  i/r 
pour  marcher  à  8  atmosphères. 

Machinet  à  vapeur.  —  Une  pompe  foulante  P  du  système 
Bl&ke,  &  action  directe,  à  deux  cylindres  avec  corps  àe 
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pompe  conjugués,  de  o"",6o  de  diamètre  et  o^'^Go  de 
cooise,  et  battant  iso  coups  par  minute,  est  installée  en 
ayant  des  chaudières  et  est  destinée  à  alimenter  les  trois 
lances  à  eau  comprimée  au  moyen  desquelles  est  produite 
la  désagrégation  des  déblais,  et  à  fournir  l'eau  qui  sert  à  la 
condensation  de  la  vapeur  dans  les  cylindres  de  vide  qui 
seront  décrits  plus  loin. 

L'eau  est  puisée  par  un  tuyau  o  muni  â*une  crépine  en 
avant  des  pompes.  La  vapeur  est  fournie  aux  cylindres  de 
la  pompe  par  un  tuyau  ft,  h\  et  l'échappement  se  fait  par 
on  tuyau  vertical  r;  la  vapeur  se  rend  aux  cylindres  de 
vide  par  un  autre  tuyau  v,  v\  v".  L'eau  est  fournie  par  la 
conduite  ir,  u)\  vo'\ 

CyKiidres  de  vide.  —  Ces  deux  cylindres  C,  C,  de  vide 
(Kacttum  cylinders),  sont  placés  à  l'arrière,  de  chaque 
côté  du  puits  central,  à  i'',/^S  l'un  de  l'autre.  Ils  ont  un 
diamètre  intérieur  de  i",25,  une  hauteur  de  i"*,65,  et 
présentent  une  capacité  de  2  mètres  cubes.  Ils  sont  garnis 
de  douves  en  bois  sur  leur  pourtour  et  reliés  l'un  à  Tautre 
vers  leur  sommet  par  une  conduite  T  de  section  elliptique, 
placée  à  cheval  sur  le  puits. 

Cette  conduite  s'ouvre  à  l'intérieur  de  chaque  cylindre 
de  vide;  à  son  oriGce  est  une  soupape  S.  Cette  soupape  est 
plate  et  formée  par  un  disque  en  bois  garni  sur  son  pour- 
tour d'une  bande  d'acier  et  d'ime  bande  de  caoutchouc 
qui,  en  s'adaptant  hermétiquement  sur  le  siège  de  la  sou- 
pape, assure  Tétanchéité  de  la  fermeture. 

La  soupape  est  suspendue  au  sommet  de  la  conduite  par 
une  charnière  et  un  arbre  passant  dans  une  boite  àétoupes 
qui  se  prolonge  à  Textérieur,  et  elle  peut  être  manœuvrée 
àfaide  d'un  levier  en  cas  d'obstruction. 

La  conduite  transversale  T  reliant  les  deux  cylindres  de 
vide  supporte  en  son  milieu  un  troisième  cylindre  vertical  K 
de  o^^go  de  diamètre  et  3  mètres  de  hauteur,  destiné  à 
jouer  le  même  rôle  par  rapport  à  ces  deux  cylindres  que  le 
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réservoir  d'air  par  rapport  aux  pompes  de  compression.  11 
communique  à  sa  base  R,  avec  l'intérieur  de  la  conJuiir, 
par  une  soupape  analogue  à  celles  qui  viennent  d'être  dé- 
crites et  s' ouvrant  vers  l'intérieur  do  cylindre.  Ce  cylindre 
additionne]  n'existait  pas  dans  les  premières  draguesda 
système  Newton;  l'expérience  en  a  démoniré  l'utilité. 

Le  tuyau  d'aspiration  proprement  dit  vient  s'embranchw 
au-dessous  de  la  conduite  de  communiration  de«  deux  cy- 
lindres au  moyen  d'un  joint  sphérique  Y  qui  permet  lit 
faire  varier  sa  direction  dans  tous  les  sens.  Une  panieife 
Tenveloppe  sphérique  extérieure  est  amovible,  de  ie& 
aorte  qu'en  la  relevant  on  peut  remonter  le  tuyau  d'aspira- 
tion jusqu'au  niveau  du  pont  de  la  drague  en  cas  derépi- 
ration.  L'intérieur  de  ce  joint  élant  mis  en  communicaiiw 
avec  la  pompe  de  refoulement,  est  à  propreuienl  pari» 
hydraulique,  ce  qui  rend  les  mouvements  du  tuyau  d'aspi- 
ration tri'S  faciles. 

Le  fond  de  chaque  cylindre  de  vide  présente  au-dessou 
de  la  garniture  en  boij  une  sorte  d'entonnoir  G  eo  foott 
se  raccordant  avec  une  conduite  horizontale  de  décbargb 
A  l'origine  de  chaque  conduite  se  trouve,  dans  on  renlif- 
meiit  L  (pg.  /,)  ménagé  exprès,  une  soupape  s'ouvranli 
Textérieur  du  cylindre  de  vide  et  présentant  un  diamèlft 
de  o",45.  Les  deux  tuyaux  de  décharge  se  réunissent  ai 
delà  du  puits  pour  ne  plus  former  qu'une  seule  coniiuiH 
dirigée  vers  l'avant  de  la  drague,  où  elle  se  raccorde f* 
un  joint  sphérique  avec  un  quatrième  tuyau  dont  on  peii 
laire  varier  la  direction  et  la  portée,  de  manière  averse' 
les  déblais,  au  besoin,  à  ^o  mètres  du  lieu  d'extraction. 

Les  cylindres  de  vide  sont  remplis  et  vidés  alternaliTe- 
ment  de  S  à  lo  fois  par  minute;  l'expulsion  de  l'eau  el 
des  matières  entraînées  est  produite  par  la  pression  de  I» 
vapeur,  qui  les  force  à  sortir  par  le  tuyau  de  décharge; 
puis  le  clapet,  à  l'origine  de  ce  tuyau,  se  ferme.  On  intro- 
duit dans  le  cylindre  de  l'eau  qui  condense  la  vapeur,  a 
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le  ^âe  qui  s'y  produit  fait  monter  une  nouvelle  quantité 
d*eau  et  de  matières  par  le  tuyau  d'aspiration. 

La  distribution  alternative  de  l'eau  et  de  la  vapeur  dans 
les  cylindres  est  faite  par  un  appareil  spécial  mû  par  une 
petite  machine  dont  on  peut  régler  la  marche  à  volonté.  11 
comprend  deux  distributeurs  F,  F',  Fun  pour  la  vapeur, 
f  autre  pour  Feau,  montés  l'un  à  côté  de  l'autre,  entière- 
ment semblables  et  animés  du  même  mouvement. 

Si  nous  considérons  en  particulier  la  distribution  d'eau, 
«lie  se  fait  par  une  sorte  de  robinet  à  boisseau  représenté 
par  les  fig.  5  à  lo,  dont  la  clef  est  traversée  suivant  son 
axe  par  un  arbre  de  rotation  et  présente  une  section  annu- 
laire creuse  occupant  toute  sa  longueur.  Sur  le  pourtour 
de  cette  clef  sont  des  lumières  régnant  chacune  sur  la 
moitié  de  cette  longueur  et  disposées  alternativement  de 
part  et  tf  autre  de  l'axe  transversal  du  robinet,  de  manière 
à  correspondre  aux  orifices  des  tuyaux  servant  à  porter 
l'eau  à  l'un  ou  à  l'autre  cylindre  de  vide.  Ces  lumières,  au 
nombre  de  8,  sont  réparties  uniformément  sur  la  circonfé- 
rence de  la  clef,  qui  est  fermée  à  un  bout  et  ouverte  à 
f antre  par  Içquel  elle  reçoit  l'eau.  Il  s'ensuit  que,  dans 
le  monvement  de  rotation  de  la  clef,  commandée  par  un 
arbre  de  rotation,  chaque  lumière  vient  correspondre  suc- 
cessivement à  l'un  des  tuyaux  communiquant  avec  les  cy- 
ftidres  de  vide,  et,  comme  le  distributeur  de  vapeur  reçoit 
h  même  mouvement  de  rotation  et  communique  par  deux 
autres  tuyaux  semblablement  disposés  avec  chacun  de  ces 
cyfindres,  la  vapeur  et  l'eau  de  condensation  y  sont  tour  à 
tour  injectées  pour  produire  le  refoulement  et  Taspiration. 

A  l'intérieur  de  chaque  cylindre  de  vide,  le  tuyau  qui 
•mène  l'eau  de  condensation  et  la  vapeur  aboutit,  au  som- 
iKt  du  cylindre,  à  nne  rone  à  réaction  constituée  par  un 
croifiilIoD  horizontal  Q  dont  le;.  ^  branches  sont  percées  de 
kmîferes  obliques  d'où  l'eau  s'échappe  en  nappes  minces  en 
fiôsant  tourner  tout  l'appareil. 
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Il  reste  à  décrire  les  dispositions  au  moyen  desqi 
on  obtient  la  désagrégation  des  déblais. 

Le  tuyau  d'aspiration  (fig.  1 1,  la,  i3  et  i4)»  prenant 
origine  au  joint  sphérique  précédemment  décrit,  comj 
deux  parties  s' emboîtant  Tune  dans  Tautre;  celle  d'en  hs 
a  o",5o  de  diamètre,  celle  du  bas,  o*,65  ;  l'ensemble  di 
deux  tuyaux  est  suspendu  par  des  chaînes  qui  vont  s'en- 
rouler  sur  un  treuil  placé  au  centre  de  la  drague.  Letays 
inférieur  se  termine  par  un  orifice  autour  duquel  viem 
déboucher  les  jets  d'eau  comprimée.   Un  de  ces  jets 
au-dessous  de  l'orifice,  les  autres  sont  placés  latéralei 
et  peuvent  se  mouvoir  dans  un  plan  vertical  parallèle 
l'axe  du  tuyau  ;  ces  jets  débouchent  tous  à  o'^^^^  en  a^ 
du  tuyau  d'aspiration. 

Ils  reçoivent  l'eau  comprimée  par  un  tuyau  de  o",  laS 
diamètre  longeant  le  tuyau  d'aspiration  et  muni  de  coo< 
flexibles  en  caoutchouc. 

Les  lances  par  lesquelles  les  jets  sont  produits  se  t»< 
minent  par  des  parties  coniques  épousant  la  forme  de 
veine  liquide,  et  munies  à  leurs  extrémités  d'un  diaphi 
hélicoïdal,  qui  a  pour  eflet  de  lui  communiquer  un  moi 
ment  de  gyration  destiné  à  accroître  sa  force  de  proj< 
tion  {fig.  i3et  i4). 

M.  Newton  estime  que  la  vitesse  de  la  veine  liquû 
lorsqu'elle  atteint  60  mètres  par  seconde  est  sufiisante 
désagréger  l'argile  et  les  schistes.  Les  matières  désagH 
sont  immédiatement  mises  en  suspension  par  le  coui 
qui  se  produit  dans  le  tuyau  d'aspiration  et  dont  la  viu 
est  à  peu  près  constante  depuis  l'addition  du  réservoir 
vide  intercalé  entre  les  deux  cylindres. 

Pour  mettre  tout  l'appareil  en  marche,  on  commence 
fixer  le  bateau  en  place  en  afialant  la  béquille  unique, 
abaisse  ensuite  le  tuyau  d'aspiration,  de  manière  à  en  mt 
Torifice  inférieur  en  contact  avec  le  sol.  On  met  alors  en  mouf 
vement  la  pompe  de  refoulement  et  le  double  distributeni 
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que  Ton  fait  d'abord  marcher  lentement,  de  manière  à 
puiser  d'air  les  cylindres  par  les  tuyaux  extérieurs  qui 
sont  munis  à  cet  eOet  de  robinets.  La  désagrégation  du 
sol  sous  l'action  des  jets  d'eau  comprimée  commence  alors 
à  ayoir  lieu,  et  les  produits  en  sont  aspirés  dans  chacun  des 
cylindres  de  vide,  puis  expulsés  à  l'extérieur. 

Quand  le  tuyau  d'aspiration  cesse  de  porter  sur  le  sol, 
la  première  fouille  attaquée  se  trouvant  creusée  à  profon- 
deur, on  fait  tourner  la  partie  basse  du  tuyau  d'aspiration 
de  manière  à  en  amener  l'orilice  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à  la  circonférence  que  tend  à  décrire  la  drague 
en  tournant  autour  de  la  béquille  fixe  ;  on  détermine  ainsi 
un  léger  déplacement  de  celle-ci  qui  permet  d'attaquer 
une  nouvelle  fouille  en  prolongement  de  la  précédente;  on 
peut  d'ailleurs  élargir  cette  fouille  en  faisant  avancer  dans 
la  direction  de  l'axe  de  la  drague,  soit  l'extrémité  du  tuyau 
d'aspiration,  soit  la  drague  elle-même  en  soulevant  la  bé- 
quille. 

Suivant  que  le  déblai  est  d'une  désagrégation  plus  ou 
moins  difficile,  on  fait  varier  les  dimensions  des  ajutages 
des  jets  d'eau  comprimée  et  la  vitesse  de  marche  des 
pompes  de  compression. 

La  seconde  des  trois  dragues  construites  jusqu'à  présent 
dans  ce  système,  qui  est  employée  au  port  de  Galveston 
(Texas)  depuis  l'an  dernier,  travaillant  dans  un  terrain  de 
gravier,  a  produit  un  cube  de  déblai  de  36o  mètres  cubes 
par  heure,  élevés  à  une  hauteur  totale  de  8",4o,  dont 
6  mètres  au-dessous  de  l'eau,  en  consommant  environ 
5oo  kilog.  de  houille.  On  compte  ordinairement  de  16  à 
20  cylindrées  par  minute,  et  M.  Newton  estime  que  les  dé- 
blais forment  du  i/3  au  1/4  du  cube  total  élevé  dans  les 
cylindres.  La  pression  oscille  dans  les  cylindres  entre  0,07 
d'atmosphère  et  i**",2o. 

Le  principal  inconvénient 4[u'on  éprouve  en  faisant  mar- 
cher ce  système  de  drague  se  produit  aux  arrêts  ;  lorsqu'on 
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drague  dans  le  sable,  l'orifice  inférieur  du  tuyau  d'upi- 
ration  se  trouve  obstrué  par  les  malières  qui  retombenl; 
on  y  a  rsmédié  en  introduisant  à  l'intérieur  du  tuyau  d'as- 
piration versle  bas  un  jet  supplémentaire  d'eau  comprimée. 
On  a  en  oulre  ajouté  à  la  jonction  des  deux  tuyaux  de  dé- 
charge un  clapet  d'arrêt  ï'  pour  que  la  vapeur  injectée  dans 
les  cylindres  ne  puisse  s'échapper. 

Ce  système  de  drague  a  le  raérite  d'être  peu  coùim 
(le  prix  des  plus  grandes  dragues  construites  à  Ghicaifine 
dépasse  pas  54.000  francs),  de  n'exiger  qu'un  perfoaQtl 
très  restreint  (4  ^  S  hommes  en  totalité) ,  et  d'être  sou^iu 
par  la  simplicité  et  la  solidité  de  ses  organes  aux  canîti 
d'avaries  et  d'obstructions  fréquentes  qui  se  prés 
dans  les  antres  dragues.  Aussi,  bien  qu'il  ait  riccunvénial 
d'employer  la  vapeur  dans  des  conditions  peu  lavorai^fe 
à  son  effet  utile  en  raison  de  ta  condensation  qui  se  prodmi 
en  pure  perte  pendant  la  période  de  refoulement,  «  qnt 
ait  en  outre,  en  commun  avec  les  autres  dragues  à  aspin- 
tion  celui  d'élever  inutilement  une  grande  quantilË  d'ea^ 
pour  une  faible  quantité  de  matière  extraite,  l'emploi  a 
paralt-il  relativement  économique  pour  le:;  dragages  àdti 
profondeurs  d'eau  modérées,  les  seuls  auxquels  il  pois» 
s'appliquer,  et  il  semble  appelé  h.  se  rép:uidre  dans  l8 
ports  de  l'Ouest  où  ses  avantages  spéciaux  sont  mieui 
préciés  qu'ailleurs. 

Remarquons  en  passant  que  l'idée  d'employer  l'eaBOt 
l'air  à  h;.ute  pression  pour  dé.sagréger  k-s  terrains  et  opér^ 
le  transport  des  malières  désagrégées  â  de  grandes  di-- 
tauces  a  déjà  reçu  plus  d'une  application  en  Europe  el( 
Amérique.  Les  jets  d'eau  à  liaiite  pression  sont  eitipl^'i 
depuis  plusieurs  années  déjà  aux  fondations  tubulaitU 
soit  pour  faciliter  l'enfoncement  de  colonnes  en  fonte  d° 
petit  diamètre  dans  le  sable  (jetées  de  Soutbport-Lana- 
hire  [Augleterre]),  soit  pour  faire  monter  le  sable  dansie 
caissons  à  air  compiimé  de  grandes  dimeosioiis  [fooda- 
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lions  du  pont  de  Saint-Louis  au  Mississipi).  La  compression 
de  Tair  a  été  aussi  utilisée  pour  vider  les  trémies  où  sont 
déposés  les  produits  du  dragage.  Aux  Miilwall-Docks  de 
Londres,  on  a  employé  une  drague  à  échelle  construite  par 
M.  Duckbam,  qui  portait  des  trémies  où  les  matières  ver- 
sées, introduites  par  des  soupapes  que  l'on  fermait  dès 
qu'elles  étaient  remplies,  étaient  soumises  à  Faction  de 
l'air  injecté  à  une  pression  de  s  ou  3  atmosphères.  Le 
bateau  dragueur,  muni  d'une  hélice,  se  transportait  une 
fois  les  trémies  remplies  au  lieu  de  déchargement;  Tair 
comprimé  était  alors  introduit  dans  les  trémies  et  expulsait 
les  matières  au  moyen  d'une  conduite  en  fonte  vissée  sur 
la  partie  supérieure  des  trémies,  qui  se  prolongeait  à  une 
distance  de  i3o  mètres  par  une  manche  en  cuir.  En  22  mi- 
nutes tout  le  contenu  des  trémies,  soit  lôo  mètres  cubes, 
était  ainsi  transporté  à  cette  distance. 

Dn  ingénieur  américain ,  M.  Prindle,  a  proposé  de  com- 
biner ce  mode  de  transport  avec  l'emploi  de  dragues  d'un 
syst^^me  quelconque  ;  les  matières  draguées  seraient  char- 
gées sur  des  chalands  à  la  partie  inférieure  desquels  serait 
une  chambre  cylindrique  où  Ton  ferait  tomber  ces  matières 
par  une  soupape  ;  on  clorai:  ensuite  cette  soupape,  et  l'on 
expulserait  les  produits  du  dragage  au  moyen  d'un  jet  d'air 
et  d'eau  comprimés,  en  facilitant  la  division  et  la  mise  en 
suspension  des  matières  par  le  mouvement  d'un  arbre  armé 
'  de  palettes  hélicoïdales. 

Drague  traînante.  —  Pour  compléter  la  description  des 
systèmes  de  dragage  employés  dans  les  ports  et  sur  les  ri- 
vières, nous  rappellerons  les  appareils  imaginés  pour  creuser 
des  chenaux  dans  le  sable  décrits  dans  Touvrage  de  M.  Ma- 
lézieux.  L'un,  celui  du  colonel  Long  consiste  en  plusieurs 
cuillers  en  tôle  juxtaposées  et  fixées  au  bas  d'un  bâti  en 
charpente  porté  par  l'avant  d'un  bateau  marchant  à  recu- 
lons ;  l'autre,  inventé  par  le  général  Mac  Alester,  produit 
la  désagrégation  du  sable  à  l'aide  du  propulseur  lui-même, 
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constitué  par  une  hélice  dont  les  bras  descendent  au-dessoni 
de  la  coque. 

Pour  remédier  à  la  riiplure  lré(ioenle  des  bra?  ii  ', 
l'hélice  occasionnée  par  la  rencontre  des  matières  dure  | 
mêlées  au  sable,  on  a  combiné  ces  deux  systèmes  sur  le 
bateau -dragueur  n  Mac  Aiester  »,  employé  à  l'eniretieD 
d'une  des  passes  navigables  de  l'emboucbure  du  Mi-sis- 
aipi,  en  plaçant  devant  l'hélice  une  cuiller  unique  de 
grande  dimension  fixée  solidement  à  un  bâti  {fi'j.  so  a 
al,  PI.  S).  Ce  bâti  porte  un  arbre  horizontal  A  amtnir 
duquel  peut  osciller  le  plan  de  la  cuiller  dont  on  rigil 
l'inclinaison,  généralement  voisine  de  45',  à  l'aide  de  dïu 
tirants  B  et  B',  dont  on  peut  faire  varier  la  largeur.  Omni 
le  bateau  dragueur  est  en  marche,  on  laisse  la  cuifie 
descendre  un  peu  au-dessous  de  la  cnque  ;  un  ircuil  p!» 
à  l'avant  du  navire  permet  de  la  relever.  La  cuiller  à  me- 
sure que  le  navire  s'avance,  détache  le  sable  du  fond,'' 
l'entraîne  dans  les  parties  profondes. 

La  cuiller  du  v  Mac  Aiester»  a  '^"".^o  de  longueur tiort 
zontale,  i^.^S  de  hauteur  et  elle  présente  une  flèche* 
©".^B.  Son  axe  de  suspension  se  trouve  à  i  mètre  ei 
du  plan  médian  de  l'hélice. 

Le  n  Mac  Aiester  »  qui  est  ^i  deux  gouvernails  e 
hélices  (double  ender)  est  un  navire  à  vapeur  de  4S  met* 
de  long,  9  mètres  de  large,  et  ^",20  de  tirant  d'eau  à  plan 
charge.  11  sert,  en  même  temps  qu'à  l'npprofondissemft 
des  chenaux,  ti  porter  secours  aux  navires  échoués  si![  ^ 
bancs  de  l'embouchure  du  Mississipi. 

Deux  dragueurs  de  ce  type,  ï'  Essayons  et  le  «  Mac  Alesie 
ont  sufii  pour  entretenir  dans  ces  dernières  années 
chenal  variant  de  profondeur  entre  5",4o  et  6  mètres 
moment  de  la  pleine  mer,  et  de  la  à  .^0  mètres  de  lar;'- 
dans  les  passes  les  plus  étroites. 
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CHAPITRE  m. 
Traraïut  da  dragage  exécutas  dams  les  prindpaaz  ports. 


I*  AT*L  BT  A  L'iHT^KIEUIt 
DU  POIIT  Ht  HOHTRÉAL. 

Les  dragues  à  échelle  se  rencootrent  rarement  en  Amé- 
trique,  M.  Malt^zieux,  dans  son  rapport  de  mission  sur  les 
hnivatix  publics  des  États-Unis,  en  1870,  déclare  n'en  avoir 
l'vx  que  deux. 

:  Il  en  a  été  fait  an  certain  emploi  au  Canada  pour  l'ap- 
ptDtomlisseiiieDt  des  chenaux  navigables  du  Saint-Laurent, 
entre  Hontréal  et  Québec.  La  commission  du  port  de  Mont- 
réal, depuis  longtemps  préoccupée  de  l'améliorei',  et  d'à- 
mcDer  jusqu'à  ce  p')rt,  qui  marque  l'extrême  limite  des 
rapides  du  Saint- l.aurent,  les  navires  tranaatlaniiques,  a 
or;^aDisé  sur  ce  fleuve  une  vaste  entreprise  de  dragage,  k 
J'exemple  de  ce  qui  s'était  fait  en  Angleterre  pour  la  Clyde 
et  la  Tyue.  On  sait  que,  grâce  à  la  continuité  de  leur  travail 
etàlavasteéchellesurlaqueileil  s'exécutait,  les  puissantes 
[dragues  continues  de  la  Clyde,  dont  la  construction  avait 
icoûté  |)onr  chacune  44^-ooo  Tiancs,  ont  donné  par  heure 
|daiis  des  fonds  de  sable  et  de  vase  1 33  mètres  cnbes  au  prix 
j  de  3o  centimes  par  mètre  cube,  non  compris  le  transport  et 
versement  à  43  kilomètres  de  distance,  payés  i5  centimes 
par  mètre  cube. 

Après  avoir  emprunté  d'abord  aux  chantiers  de  la  Clyde 
^dragues  de  ce  syslëme,  la  commission  du  port  de  Mont- 
réal s'est  décidée  k  faire  exécuter  sur  le  même  type  par  an 
constructeur  de  cette  ville  six  dragues  qui  lui  ont  coûté 
chacune  Ss&.ooo  francs,  et  qui  avec  2  dragues  anciennes, 
7  remorqueurs,  dont  un  à  roues,  19  gnbares  et  diverses 
Aniuilei  âtt  P.  tt  CIL,  HtaoïRis.  —  tome  m.  14 
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embarcalions  de  service,  ont  porif-  la  valeur  dt  son 
riel  (le  dragafje  à  a.g^^î.oou  francs. 

Chacune  (Je  ces  dragues,  à  coque  en  bois  et  h  écbf 
centrale,  a  une  longueur  de  4o  uièlrea,  ime  largeur 
maltrë-hau  de  S"", 70,  et  3  mètres  de  creux.  L'échelle,  qà 
a  aa  Hièircs  de  longueur,  peut  aUeindre  une  [(rofondeur 
de  10  mètres,  et  porte  des  godels  de  o°'',io  de  capuiié. 
Les  machines,  dont  la  force  nominale  e-si  de  lyoclievaoi 
environ,  sont  doubles,  verticales,  à  aclion  directe  et  à  c 
densaiioii  :  elles  sont  placées  sur  le  pont  ;  les  cylindres 
a^tho  de  diamètre  et  o",8o  de  course;  la  pression  de  | 
Tapeur  varie  de  3  i/a  à  5  atmosiibères.  Les  niacbines» 
tionnent,  par  l'intermédiaire  depignons  et  d'embrayages 
friction,  deux  roues  dentées  placées  de  chaque  cûté  i 
l'échelle  centrale.  ^ 

Chaque   drague  est  montée   par  un   équipage   de  lïl 
hommes  dont  les  gages  mensuels    s'élèvent  eji^euibl*  ' 
1.750  francs;  les  remorqueurs  om  f|uatrt^  hoiiiiiic>  (!'■'!     1 
p:ige  payés  1.260  francs;  la  totalité  du  personnel  pood 
touti;  la  (lolteest  d'environ  aoo  hommes  et  coûte  pai  m  .'1 
35.000  francs.  ] 

Ce  luatéiiel  a  été  uniquement  employé  dans  ces  demiàti 
anuéeij  k  creuser  immédiatement  au-dessous  de  Moniré  .  I 
principalement  au  travers  de  la  vaste  nappe  d'eau  désigntcl 
sous  le  nom  de  lac  de  Saint-Pierre,  que  forme  le  S^iini-I 
Lauœnt  en  aval  de  cette  ville,  un  chenal  de  9  kiloaiÈiF"  | 
de  long  et  de  90  mètres  de  large  sur  7  mèlres  et  7",5n  à  j 
profondeur,  par  des  fonds  d'argile  plus  ou  moins  mëiéeut  1 
gravier  et  de  galets.  Ces  travaux  s'exécutent  en  régie  sobI 
la  direction  immédiate  de  l'ingénieur  de  la  commiaiwii  ibj 
port  de  Montréal.  t 

Dans  le  principe,  les  dr^ues  creusaient  dans  le  sen'  <*'  I 
la  longui'ur  des  ctienaui  des  sillons  parallèles,  lai!^^( 
entre  eux  des  saillies  dont  l'aplanissement  exigeait  àes  k- 
prises  ultérieures  et  entraînait  des  déplacemante umltiplifi 
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des  dragues  que  la  violence  du  ccmrant  rendait  très  labo- 
lietrx  :  on  a  considérablement  simplifié  leur  travail  en  les 
faisant  cheminer  transversalement  de  droite  à  gauche,  puis 
de  gauche  à  droite;  le  sillon  qu'elles  ouvrent  ainsi  sur  toute 
la  largeur  du  chenal  ne  fait  que  s'agrandir,  lorsqu  ^la  fin 
d'Aline  passe  on  fait  avancer  la  drague  pour  prendre  une 
nouvelle  coupe,  et  la  régularité  des  surfaces  est  immédia- 
tement obtenue  sans  qu'on  ait  besoin  d'y  revenir. 

Le  tableau  ci-après  donne  pour  Tes  six  dragues  neuves 
le  travail  eflectué  â^ns  la  campagne  de  1875  aux  chenaux 
du  lac  Saint-Pierre  et  de  Contrecœur,  d*oû  les  déblais  ex- 
traits étaient  transportés  sur  les  berges  à  une  distance  de 
800  mètres  environ.  Les  prix  de  revient  comprennent  toutes 
les  dépenses,  excepté  Tintérèt  et  la  dépréciation  du  ca- 
pital. 


os 


f. 


de 
servifle. 


j«an. 


147 


an 
travail. 


CheiMldeGmlKci 
Idem. 
Lm  Satii^PferM. 
Idem. 

Cap  lUtot-HIclIeL 

Ghenfti  d»  Vareimes. 
ClieDal  de  Conlrecttur. 


éa 

fond. 


ikrfUft,  gravier  et  galet. 

Idem. 

Ai^gHe  tendre. 

rdem. 

Af^le,  gfavter  et  galet 

agglutiné. 

Mem. 


totales 
dragfiiei. 


met.  eab. 
89  «tu 
113,760 

assiN»; 

«L910 


OVIMITITÉ 
•nojfeune 
dragnée 
par  jovr. 


MO 


mbt.  cob. 

m 

681 
864 
681 

iUl 
889 


Prix 

par 

mètre 

cQbe. 

francs. 
1,U0 

Î0,78 

» 

}l,43 

I  1.43 


Les-  quantités  ci-dessus  ont  été  mesurées  da«s  les  gar- 
Inres»  Oorcompte  que  1  mètre  cube  évalué  an  pi  ofil  doane^ 
OB  faisoiinement  de  a"*,4<'  ^a^^^  I^s  gabarres. 

Ces  prix,  qui  sont  ceux  de  dragages  exécutés  h  «ne  pn^ 
faaêmir  de  6  mètfes  à  7*,&o  à  une  époque  où  la  mû»** 
d^oaivre  avait  eonsidéntbleiiient  renchéri,  sont  notaMenent 
supérieurs  à  eeui  qui  avaient  été  payés  dan»  les  précé^ 
dentés  années  v  il^  avaient  été  seulement  pour  kar  dragages 
du  lac  Saiat-Pienre  : 


303  UËMOIRES    ET    DOCUMENTS. 

nàl.  b. 

Pour  des  prorondeurs  te    3,oo        ^,j,,     de    o,ûo  parmtiraci 
Id.  Id.         de    5,00   à  ù.5()    de    0.Û7  id. 

hl.  id.  de    à,ba    à   S.qo    de    o,5.)  id. 

Indépendamment  des  dragages  dans  les  fonds  d'ai^a 
et  de  gravier  plus  ou  tnoins  résistants,  il  a  dû  en  èiri'  eii>- 
cuté  une  petite  quLintîté  sur  d<?s  fonds  de  roche  tendre, 
recouverts  c!c  blocs  de  toute  dimension  jusqu'à  aolonnfâi 
poids.  Ces  blocs  ont  été  enlevés  au  moyen  d'un  appwi 
spécial,  après  quoi  une  drague  i  godets  nrn.és  de  ileutsi 
atlaqné  la  rothe.  La  dépense  totale  de  l'ensemble  dec 
extractions,  portant  Sur  s5o  mètres  cubes  de  blocs, 
6.S10  méires  cubes  de  roche,  soit  en  totalité  surG.ôGaa 
très  cubes,  a  coûté  38.570  francs,  soit  la  francs  einii» 
par  métré  cube. 

Dans  le  poi  t  de  Montréal  proprement  dit,  la  comnisin 
possède  eu  outre  un  matérial  spécial  qui,  après  avoir  W 
uniquenirnt  composé  de  dragues  à  échelle,  comprenait  a 
1876  sept  dragurs  à  cuiller  et  plusieurs  dragues  du  511 
tèmc  Ciam  Sbfll.  La  résistance  des  terres  à  eilrain. 
désignées  sous  le  nom  de  Hard  pan,  et  constituées  [ari 
mélange  d':>rgile  et  de  gravier  assez  fortement  agglutina 
et  les  conditions  particulières  dans  lesquelles  devait  I 
faire  l'extraciion,  ont  déterminé  la  commission,  api 
série  d'expériences,  à  donner  la  préférence  au  imlini 
américain  proprement  dit  pour  ces  déblais.  Au  lien* 
effet  de  s'elTectuer  d'une  manière  courauie  sur  de  TasU 
étendues  et  sans  autres  interruptions  que  celles  occasi* 
nées  par  les  léparations  de  matériel,  ces  i!ra;;;i;;i'>i  -  o;»a< 
s'exécuter  le  limg  des  quais  et  dans  les  bassina  de  Montrii! 
où  ils  sont  sujets  à  de  nombreux  dérangements. 

Dès  l'année  i855,  la  commission  possédait  déji 
drague  ii  cailler  travaillant   concurremment  avec  t\i^ 
dragues  à  échelle  au  curage  du  port. 
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En  i86o«  la  drague  à  cuiller  avait  extrait     mète. 

seule  UD  cube  de *.    io.63i       fr. 

au  prix  d'une  dépense  totale  de lA.Sio      fr. 

8oit  à  raison  de. 1,57 

par  raëcre  cube,  dans  des  bassins  où  les 

autres  dragues  avaient  extrait ûa.795 

avec  une  dépense  totale  de So.aao 

soit  au  prix  de 1,87 

par  ncètre  cube.  —  Différence  par  mètre  •— ^ 

eobe,  à  Tavantage  de  la  drague  à  cuiller, 

de.  . •  ,  .  o,5o 

En  1861,  cette  même  drague  à  cuiller  a     mèc.«. 

extrait 7.A08 

avec  une  dépense,  y  compris  réparations,  fr. 

de i5.oii     ;fr. 

œ  qui  porte  le  mètre  cube  au  prix  de.  ,  3,38 

Ce  prix,  déduction  faite  des  réparations 
de  mise  eu  état,  au  début  de  la  campagne, 

qui  avaient  coûté io.4i5 

serait  feulement  de .  .  1,98 

Pour  les  deux  dragues  à  échelle  qui  ont 
marché  la  même  année  et  qui  ont  extrait 

ensemble 20.766 

Les  dépenses  ont  été:  avec  les  répara- 
tions, de  107.310  fr.,  soit  par  mètre  cube 

de 5,18 

et  sans  les  réparations,  de  62.810  fr.,  soit 

par  mètre  cube  de 3,o3 

On  voit  que  la  plus  grande  résistance  des  terridns  a 
accm  proportionnellement  la  différence  des  prix  de  revient 
et  fait  encore  mieux  ressortir  la  supériorité  de  la  drague  à 
cuiller  en  pareil  cas.  Aussi  a-t-on  considérablement  aug- 
menté le  nombre  de  ces  dragues  dans  ces  dernières 
années.  A  la  fin  de  1875,  on  n*avait  plus  conservé  pour  le 
service  du  port  qu'une  drague  à  échelle,  pendant  qu'on 
avût  porté  à  cinq  le  nombre  des  dragues  à  cuiller.  Ces 
dragues,  dont  la  cuiller  a  une  capacité  de  1  ""',  1 0 ,  s'éloignent 
peu  du  type  que  nous  avons  décrit  précédemment.  On  leur 
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a  adjoint,  pour  le  âéchai^mentsur  les  rive*,  trois dragaa 
à  mâchoirus  qui  exécutent  la  repriaesur  les  ch;ilands;» 
clialaiiils,  nu  nombre  de  seize,  et  <le  capacités  diverses, ^ 
pour  les  remorquer  trois  bateaux  à  v;ipeur. 

Les  Claui  Siiells  servant  à  La  reprise  sont  d'un  moôfck 
peu  tlilTéieni  de  ceux  qui  ont  été  décrila;   its  s'oijsffiii 
l'aide  d'un  déclanchement  semblable  à  celui  des  som;«iffi 
&  déclic.  Le  bâti  du  double  tambour  e^t  surmonté  d*» 
tige  verticale  carrée  le  long  de  laquelle  peut  reni  1 1  r[ 
douille  où  ;iboiitissent  des  bras  ariiculés  attachés  resp- 
vemeiit  aux  deux  uiâchoires.  Quand  la  doudie  estauic 
met  de  la  tige,  la  caisse  de  la  drague  se  ferme;  quand i 
est  nu  bas,  celle-ci  s'ouvre.  Lorsque  la  caisse  est  fera*. 
la  douille  est  retenue  à  la  tige  par  des  cisailles  mords; 
dans  des  encoches  que  présente  cette  tige.  Si  l'on  tait 
celles-ci  à  l'aide  d'une  petite  chaîne  passant  sur  l'une  île 
poulies  de  la  grue  et  mue  directement  à  la  main,  ladoiilit 
tombe  au  bas  de  la  tige,  et  la  caisse  se  vide  ou  s'uni 
pour  se  remplir.  Une  autre  chaîne  suspendue  à  la  douille 
virée  par  une  chaîne  de  levage  ordinaire  ferme  la  caisseï 
la  remonte  ensuite. 

Cet  appareil  fait  un  très  bon  service  pour  la  repri^i 
déblais,  mais  il  serait  tout  à  fait  incapable  de  fuoclioa 
comme  drague  agissant  directement  sur  le  terrain  di 
les  bassins  de  Montréal,  où  le  fond  est  générale nieni  r» 
tant,  Sa  conslruciion  est  assez  économique  :  chaque  30 
reil  ne  coûte  pas  ptns  de  3o.ooo  francs  pour  une  c^fiit 
de  caisse  de  i  uiëtre  cube  environ. 

Les  t|uaire  dragues  à  cuiller  et  la  drague  unique  à  éthf* 
travaillant  ensfncble  dans  les  différentes  parties  du  |fl 
de  Montréal  ont  donné  en  187a  les  résultats  suivants 
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Les  dragues  travaillaient  à  une  profondeur  de  7"», 20  à 
9  mètres,  et  elles  ont  éprouvé  dans  leur  travail,  par  suite 
de  la  présence  des  navires,  de  fréquentes  interruptions.  La 
drague  à  échelle  a  dû,  après  quelques  mois  de  travail  dans 
le  second  des  emplacements  ci-dessus,  où  elle  ne  faisait 
qu'un  service  médiocre,  être  expédiée  en  aval  de  Mont- 
réal pour  être  employée  à  des  extractions  dans  l'argile 
molle. 

PORT  DE. BOSTON. 

Le  port  de  Boston  occupe  le  fond  d'une  rade  abritée  par 
une  ceinture  d'îles  qui  forment  comme  autant  de  brise- 
lames  naturels,  et  découpée  par  des  baies  où  viennent  dé-^ 
boacher  plusieurs  cours  d'eau.  Les  dépôts  de  vase  plus  ou 
moins  fluente  charriés  par  ces  cours  d'eau  au  fond  de  la 
rade  recouvrent  une  couche  d'argile  très  compacte  mêlée 
de  gravier;  plus  loin,  vers  le  large,  il  existe  entre  les  lies 
des  bancs  formés  de  matériaux  généralement  plus  mobiles, 
où  ae  rencontrent  des  blocs  de  grosseur  variable  provenant 
des  roches  granitiques  du  littoral  et  entraînés  par  les  cou* 
raots  que  produit  l'oscillation  des  marées»  qui  est  de 
3  mètres  en  moyenne. 

L'une  des  passes  d'entrée  les  plus  fréquentées  par  la 
navigation  est  celle  des  Narrows,  située  au  sud  de  l'ile  de 
Lovettt  dont  le  gouvernement  des  États-Unis  poursuit  de- 
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puis  1SG7  l'amélioralion,  consislant  dans  i'oiiverlupe  d'un 
chenal  de  1 80  mètres  de  largeur  sur  7  mètres  de  profcn- 
deurà  basse  mer. 

Ce  Iravail,  après  avoir  été  interrompu  pendant  quelques 
années,  a  été  repris  en  187a  et;  conlïjiné  pendant  les  sd- 
nées  suivantes  par  des  entrepreneurs  qui  ont  soumissionni' 
les  dr^t^ages  au  prix  de  2', 60  ie  niètie  cube  mesiirÉ  Am 
les  gabares.  La  quantité  à  extraire  devait  atteindre  a 
totalité  4^.000  mètres  cubes.  Le  produit  journalier  da 
dragues,  qui  étaient  des  dragues  à  cuiller,  a  été  très 
riable.  Le  relevé  des  opérations  de  l'une  de  ces  dragua» 
Général  Tyler,  pour  les  mois  de  juin  et  juillet  1875,1 
donné  les  résultats  suivants  : 

1'  Sur  un  banc  de  gravier  mobile  formant  la  poiaw 
d'une  Ile  où  la  drague  pouvait  travailler  sans  se  déplacer 
plus  de  deux  fois  par  jour,  les  matériaux  venant  remplir  !j 
fouille  creuïée  piir  la  drague  au  fur  et  ti  mesure  du  invsi' 
de  celle-ci, et  la  profondeur  moyenne  d'eau  étant  de  S',l\'i. 

Cube  moyen  par  jour 3ao  mètres  cubes 

2°  Dans  un  fond  d'argile  mêlée  de  gravier,  galets  et 
grosses  pierres,  la  coupe  élaut  de  o'',54  en  moyenne  a  li 
profondeur  d'eau  de  S'",ya, 

Cube  moyen  par  jour i5o  mètres  cul' 

L'équipage  de  ce  bateau-dragueur,  qui  était  srrvi  pif 
hultgabares  d'une  capacité  de  3o  mètres  cubes  chaciuff. 
comprenait  dix  hommes;  le  remorqueur  avait  quati» 
hommes  k  bord. 

Plus  à  l'intérieur  du  port,  il  existe  une  autre  barre,  ii- 
signée  sous  le  nom  û'Upper  Mi<ldle  Bar,  que  le  gouverofr 
ment  se  propose  de  faire  disparaître,  de  manière  &  assurff 
à  la  navigation  un  chenal  d'une  profondeur  de  7  nièli«! 
basse  mer  et  de  i  So  mètres  de  largeur  sur  une  longuîor 
de  1.600  mètres.  La  plus  grande  masseà  extraire  se  trouvf 
sur  un  parcours  de  660  mètres,  où  l'approfondi ssrmf'ii 
doit  varier  de  Cjôo  à  3'",  10.  Les  travaux  de  dragage,  q» 
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doîveot  porter  sur  un  cube  total  de  1 90. 000  mètres  cubes, 
ontélé  commencés  en  1870,  et  ils  ont  été  poursuivis  de- 
puis cette  époque  à  un  prix  qui  a  varié  depuis  3S6o  par 
mètre  cube  jusqu'à  5  et  6  francs,  en  raison  de  la  nature 
très  résistante  du  fond  sur  certains  points.  Cette  résistance 
crott  très  sensiblement  avec  la  profondeur.  Néanmoins,  les 
dragues  du  système  Clam  Sbell  peuvent  encore  être  em- 
ployées avec  un  certain  succès  pour  les  extractions,  ainsi 
qu'on  peut  en  juger  par  les  chiffres  suivants  relatifs  au 
travail  d'une  drague  du  système  Symonds  dans  la  cam- 
pagne de  1874.  Le  cube  moyen  extrait  par  jour  a  été  : 

i*  En  octobre  187/I1,  dans  un  fond  d^argile  et  de  gravier  à     mèt.c. 
une  profondeur  sous  Teau  de  9  mètres,  Vépaissour  de  la 
coape  étaot  de  o",6o i/i5,oo 

9*  En  novembre,  même  fond,  la  coape  ayant  o",A5  d^épais* 
senr  et  la  profondeur  d*eau  étant  de  8  mètres 177,00 

La  drague  était  de  force  moyenne;  la  caisse  avait 
9  mètres  de  capacité. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  qu'ainsi  que  nous  Favons  ob- 
servé plus  haut,  la  structure  de  la  caisse  de  la  drague  du 
système  Symonds  se  prête  médiocrement  à  Textraction 
des  matériaux  dans  les  fonds  résistants.  La  drague  du  sys- 
tème Botb ,  essayée  sur  les  mêmes  fonds,  aurait  donné  un 
produit  double  il  y  a  trois  ans. 

PORT  DE  NËW-TORK. 

Les  dragages  dans  la  baie  de  New-York  ont  pour  objet, 
8oit  le  curage  des  docks  dont  la  configuration  favorise  la 
npide  accumulation  des  dépôts,  soit  Tenlèvement  des 
bautS'fonds  qui  se  forment  dans  l'Hudson  devant  Jersey 
Gty,  soit  encore  l'extraction  de  blocs  que  Ton  a  fait  sauter 
M  moven  de  mines  sous-marines. 

Le  curage  des  docks  est  exécuté  en  régie  sous  la  direc- 
lioD  des  ingénieurs  de  ce  service. 
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I,e  matéiiel  de  dragage  employé  à  ce  curage  est  de  c 
atruciion  récente.  11  comprend  :  quatre  dragues  à  cni 
du  système  Osgood,  deux  grandes  et  deux  peiitf^,  donili 
force  en  clie vaux-vapeur  varie  de  1Ô4  chevaux  .1  6^;  imit 
remorqueurs  etdix-huil  chalands  ayant  chacun  unecanj 
cité  moyenne  de  140  mètres  cubes, 

La  capacité  des  cuillers  varie  entre  s  mètres  cubeïl 
i''*..Gi);  les  plus  grandes  soni  employées  pour  la  vase 
naire,  les  plus  petites  pour  les  matériaux  plus  durs.Cbaqs 
grande  cuiller  pèse  2  tonnes  et  chaque  petite  i.Soo  kitrç. 

Les  plus  Toiles  dragues  ont  ccûié  iqo.joo  fiancs  cto- 
cune  et  les  plus  petites  110.000  fiancs;  les  preiniè: 
été  acheiées  toutes  faites,  les  secondes  ont  été  conslnùKs 
sous  la  diieclion  et  sur  lea  pians  des  ingénieurs  des  docU 

Les  remorqueurs  sont  d'une  force  en  chevaux  V3:i" 
entre  iï6  et  s4i  chevaux-vapeur.  Les  gahares  ontcottt' 
chacune  16.000  francs  en  moyenne. 

Les  quatio  dragues,  pendant  l'année  1876,  ont  eiUsu 
dans  les  docks,  par  des  profondeurs  variant  entre  3  mhïà 
et  7'",5o,  un  cube  total  de  20a, 900''',  avec  une  àé^etsi 
totale  de  i5g.3oo  francs,  ce  qui  fait  ressonir  une  dépeiK 
de  08  centiiui'spar  mètre  cube,  non  compris  l'imérèietli 
dépréciation  du  matériel.  En  portant  i  ao  p.  lOo  cesfiài, 
applicables  h,  un  matériel  d'une  valeiu'  de.  1  iiiiltion  it 
francs  enviroN,  on  arriverait  au  prix  de  !',6.)  par  nu;' 
cube  Ce  prix  comprend  le  transport  à  a5  kiloiu.  des  d^i  b 
dragués. 

Sur  les  liants-fonds  de  l'Hudson,  on  évalue  à  a',90  It 
prix  du  mèire  cube  dragué  dans  des  fonds  de  vase  mêléedt 
gravier  et  de  sable. 

PORTS  smt  LA  DELAWARK. 

Sur  la  Delaware,  le  développement  eommerciai  pris  dio^ 
ces  dernières  années  par  le  port  de  Philadelphie  acoadel 
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kexécuter  des  travaux  considérables  de  dragage.  Sar  la 
barre  à  rembouchure  de  cette  rivière,  la  profondeur  d*eau 
à  basse  mer  su  (lit  pour  les  plus  forts  navires;  mais  avant 
deiemonter  jusqu'à  Philadelphie,  ils  rencontrent  plusieurs 
passages,  notamment  au  droit  des  forts  Delaware  et  MiOins, 
oi  le  tirant  d'eau  jusque  dans  ces  dernièi*es  années  ne  dé- 
passait guère  6  mètres  et  où  les  sinuosités  du  chenal  ren- 
.  dasent,  eu  égard  à  sa  largeur,  leurs  évolutions  très  difli- 
cites.  On  estimait  à  900.000  mètres  cubes  environ  le  cube 
à  draguer  en  aval  de  Philadelphie  pour  obtenir  partout  un 
tirant  d'eau  de  7",5o. 

Les  dragages  dans  la  Delaware,  comme  dans  la  portion 
de  son  affluent,  le  Schuylkill,  qui  traverse  Philadelphie  et 
où  viennent  de  s'établir  de  vastes  entrepôts  pour  le  com- 
merce des  grains  et  du  pétrole,  sont  effectués  dans  un  fond 
de  vase  sableuse  facilement  attaqué  par  la  drague  à  mâ- 
choires. La  compagnie  de  dragages  dont  le  siège  est  à  Phi- 
ladelphie, ï American  dredging  C^,  a  soumissionné  la  plus 
grande  partie  de  ces  travaux  à  un  prix  variant  entre  i',2o 
et  s  francs,  suivant  le  degré  de  compacité  du  sol.  Elle  em- 
ploie concurremment  les  dragues  du  système  Morris  et 
Cuniings  et  Hall,  qui  ont  été  décrites  plus  haut. 

PORT  DE  BALTIMORE. 

Le  port  de  Baltimore,  situé  à  l'embouchure  de  la  rivière 
de  Patapsco,  dans  la  baie  de  Ghesapeake,  a  été  Tobjet  dans 
ces  dernières  années  de  travaux  de  dragages  très  impor- 
tants exécutés  dans  le  but  d'obtenir  dans  tout  le  port  et  ses 
accès  un  tirant  d'eau  uniforme  de  7"*,  20. 

Des  marchés  ont  été  passés  à  cet  effet  avec  divers  entre- 
preneurs pour  des  dragages  portant  sur  des  quantités  variant 
depuis  s4o.ooo  mètres cubesjusqu  à  540.000  mètres  cubes. 
La  marche  de  plusieurs  entreprises  a  fourni  sur  les  mérites 
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relatifs  des  divers  syMèmes  de  dragues  des  ren3eit;iiEmeD^ 
qui  présentent  un  certain  intérêt. 

En  1872,  une  drague  à  cuiller  du  systôme  Osgood,  ayant 
coûté  avec  quatre  gabares  de  40  mètres  cubes  de  cajiacii^ 
chacune  environ  100.000  francs,  a  exécuté  pour  le  compte 
de  l'eiitrepriite  Brnniard  uu  cube  de  Gô.ooo  mètres  cubes 
de  déblais  dans  la  vase  en  iA5  jours  de  travail,  soit  pu 
jour  de  1  o  heures  de  travail  un  cube  de  44  "  uiètres  cube 
au  prix  d'une  dépense  totale  y  compris  inlérôt,  Éimortisse- 
Bieiit  et  réparaiions  de  45o  franca  par  jour,  ce  qui  donne 
un  prix  de  revient  par  mètre  cube  de  <)8  centimes. 

Ln  uième  année,  une  drague  du  système  Murris  et 
Cumings,  du  type  n*  1,  et  du  prix  de  175.000  à 
aoo.ood  francs,  avec  quatre  gabares  de  i5o  mètrescubK 
de  cipacilé  chacune,  coûtant  par  jour  y  compris  mêmes 
frais  que  ri-dessus,  65o  francs,  a  déblayé  en  207  jours  è 
travail  161.000  mètres  cubes,  soit  par  jour  770  mètres 
cubes  au  prix  de  79  centimes  l'un. 

Une  autre  drague  du  système  Cuitis,  Fobes  et  G",  de 
même  force  que  la  précédente,  a  produit  en  ii5  joun 
81.800  mètres  cubes,  soit  par  jour  794  mètres  cubes,  avet 
les  mêmes  frais  journaliers;  ce  qui  a  fait  revenir  le  inéir»' 
cube  à  77  cenUwes. 

Toutes  les  dragues  travûllaient  sous  une  profondeur 
d'eau  variant  entre  5",4oet  7",9o  et  dans  une  rivière  de 
3^5  kilomètres  de  largeur  où  l'oscillation  des  marées  était 
de  o°',75. 

En  1873-1874.  les  dragues  des  systèmes  Curtis,  Fobcs 
et  G",  et  Morris  et  Cumings,  ont  seules  travaillé,  les  unes  an 
nombre  de  tf ,  les  autres  au  nombre  de  9  &  4  ;  dans  l'espace 
de  ?i75  jours,  les  premières  ont  seulement  perdu  40  jours, 
non  compris  les  dimanches,  et  elles  ont  travaillé  par  r^n- 
séquent  981  jours,  pendant  lesquels  elles  ont  exirtit 
569. 5oo  mëires  cubes,  ce  qui  donne  pour  le  produit  jour- 
nalier de  chacune  i.ooo  mètres  cubes,  déduction  fùtedes 
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ioais  perdus,  on  avec  les  pertes  de  temps,  840  mètres 
cobes  par  jour. 

Ed  1873,  les  dragues  du  système  Morris  et  Cumings  onl 
tnnillé  320  jours  et  eu  ont  perdu  4^;  elles  unt  proOuit 
par  drague  aiS.ooo  mètres  cubes,  soit  par  jour  de  travail 
9S0  mètres  cubes,  et  avec  les  pertes  de  temps  802  mèires 
cubes  par  jour. 

Les  produits  des  dragages  étaicn  t  transportés  &  s.  5oo  m.  ; 
nn  remorqueur  était  attaché  à  chaque  gabare. 

Ed  1 875,  une  autre  drngue  du  système  Morris  et  Cumings, 
:  dn  plus  fort  type,  servie  par  3  gabare^  de  9b5  mètres 
cubes  (le  capacité  chacune  et  a  remorqueurs  les  conduisant 
lune  distance  de  10  kilomètres,  a  produit  ^5. 000  mètres 
cubes  en  s5  jours  pendant  3  mois  consécutifs,  soit  par 
jour  1.800  mètres  cubes. 

En  1S7I),  cette  même  drague  a  extrait  en  moyenne  par 
jour  pendant  6  semaines  9.600  mètres  cubes  avec  3  ga- 
barcs  contenant  chacune  373  mètres  cubes,  et  »  remor- 
queurs les  conduisant  à  une  distance  de  4  kilomètres. 

La  profondeur  d'eau  variait  de  5  mètres  à.  î-.ao.  Le 
travail  avait  lieu  sur  une  rade  abritée  dans  des  fonds  de  vase 
molle  comme  les  précédents. 

Ces  exemples  font  ressortir  la  grande  quantité  de  tra- 
vail des  dragues  du  système  Clam  Shell  dont  le  produit, 
trop  souvent  limité  par  l'insullisance  des  moyens  de  trans- 
port, n'atteint  que  rarement  son  maximum  pour  cette 
cause,  et  la  nécessité  pour  en  tirer  tout  le  parti  possible, 
d'accroître  dans  une  forte  proportion  la  capacité  des  ga- 
bares. 

Les  prix  payés  par  mètre  cube  pour  ces  dernières  entre- 
prises se  sont  abaissés  à  i',so  et  90  centimes,  grâce  auK 
conditions  favoiables  où  s'exécutaient  les  extractions. 

PORT  DE  SAN  FRAKCIECO. 
Le  port  de  San  Francisco,  dont  le  fond  est  île  la  vase 
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pour  ainsi  dire  imléfinic,  donne  lieu  à  des  dragages  aswi 
imponants  pour  l'exécoUon  desquels  la  cnmmissioQ  do 
porl  a  fail  l'arqnisitinn  dun  matériel  ayant  déjà  servi,  ecili- 
posé  d'une  drague  Morris  etCutnings,  d'un  rtrinjifjuEurfi 
'  de  deux  ctialands  de  -jh  k  r|o  mètres  cubes  de  capacité,  qv 

I  lui  a  coûté  175.000   francs.   Ce  matériel  travaille  en  ré^ 

sous  la  direction  immédiate  de  l'ingénieur  de  la  comn»- 
sion. 

Celle  dr-igue  a  extrait  de  la  baie,  qui  est  bien  abrita- 
un  cube  de  déblais  qui  s'est  élevé  jusqu'à  960  mètres  cube 
par  10  heures  de  travail. 

La  capacité  de  la  caisse  était  rie  1  "',  1  o. 
Le  personnel  était  composé  comme  il  suit  : 


1  capitaines,  payés.  , 


8;5  p&raKi! 


1  mécnniclen 5oo  — 

1  chaufleur SyS  — 

a  luateluU 65o  - 

I  aide  iiiÉcaniclen  .  .  .1         ,  (    Ao»  — 

,eL.«.Te»r |..r  le  remorq.eor  .  .  j  3^  _ 

5  manœuvres  sur  les  gabarea i.Soo       — 

Tolal  par  mois. 5.*75 

Ce  qui  Tait  par  jour  de  travail,  en  comptant  i5  jours  de  tra-    t 
vaii  par  mois i!i. 

A  compter  pour  charbon  brûlé  en  moyenne  par  Jour  S*,m  i       , 
8»rr 1^1 

A  ajouter  pour  les  dépenses  d'entretien,  de  réparation  et 
intérêt  du  capital,  lâ  p.  loo  par  an,  soItàS.ooo  rr.,en  rai- 
son de  rage  du  matériel,  ci  par  Jour  de  travail  (Sou  par 
an) U 

A  «jouter  encore  pour  dépenses  diverses si 

Tolat  des  frafa  Joarnallers.  ....  Sur 

prix  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celui  donné  pour  ii 
dépense  journalière  des  dragues  de  Baltimore. 

Or  Le  cuba  extiait  a  été  de  aaÔ.Soo  otàtres  eulKs  en 
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3ftS  jours  de  travaiJ,  soit  par  jour  736  mètres  cubes  et 

par  mètre  cube -^  ^o*,66,  prix  différant  seulement  de 

o',o6  du  prix  accusé  pour  les  dragues  du  même  système  à 
Ballimore. 

On  peut  donc  estimer  que  le  prix  du  mètre  cube  dragu' 
dans  la  vase  molle  ne  dépasse  pas  75  centimes  avec  les 
dngnes  à  ni&cboîies,  tandis  qu'il  s'écarterait  peu  de  i  Ir. 
avec  !e3  dragues  à  cuiller. 


CHAPITRE  IV. 
Résnmé. 

Il  nous  reste  à  résumer  l'étude  que  nous  venons  de  faire 
des  divers  systèmes  de  drague  en  usage  dans  l'Amérique 
do  Nord,  et  h  examiner  quelles  applications  pourraient  tn 
£tre  faites  en  France. 

Le  premier  fait  à  constater,  c'est  que  l'usage  de  la  drague 
\  échelle  est  complètement  abandonné  aux  États-Dais.  Au 
Canada  seulement  oa  a  continué  ù  se  servir  de  ce  systèaïf^ 
le  drague  pour  les  travaux  de  canalisation  du  Saint-Lati- 
.mt,  où,  comme  il  s'agit  de  dragages  s'exéculaat  sur  de 
«stes  étt^ndues,  par  des  fonds  de  résistance  peu  variable. 
«us  crainte  d'interruptions  par  suite  de  dérangements  ou 
tavaries,  il  se  trouve  placé  dans  des  coodilions  exception - 
tellement  favorables  à  son  emploi. 

On  doit  reconnatire  qu'il  en  est  tout  autrement  dans  la 
jinpart  dea  ports  et  des  rades  où  cet  emploi  est  sujet  à 
KDconirer  de  sérieuses  difficultés,  soit  par  suite  de  la  pri^- 
nce  des  navires  dont  il  ne  faut  pas  entraver  les  mouve- 
■UDts,  ou  de  la  configuration  plus  ou  moins  régulière  dc^ 
bassins,  dont  il  est  rare  que  les  dragues  k  échelle  puisseiu 
itleindre  toutes  les  parties,  soit  à  cause  de  L'absence  da 
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calme  nécessaire  pourle  boa  fonctionnenient  de  cesilrap!?s. 
Dans  ces  (.tifférents  cas,  l'exemple  des  porls  ijiie  nous  aïon^ 
successivement  passés  CD  revue  mcnlie  le  parti  fjue  l'on  pan 
tirer  lorsqu'il  s'agit  de  draguer  dans  des  fonds  résisUDL'h 
de  la  drague  à  cuiller,  telle  qu'elle  esl  actuelleroenicou- 
struite  en  Amérique,  et  sur  des  fonds  de  rt^sisiance  el  d'ï- 
grégalion  médiocres,  de  la  drague  à  niAr.hoire!:  lieaucoojii 
plus  siinp'e,  plus  économique  et  plus  marine  qu€lei| 
dragues  des  deux  autres  systèmes. 

La  supériorité  de  ce  dernier  engin  sur  les  autres  dais 
la  plupart  des  cas,  est  aujourd'hui  consncrée  par  l'eipé- 
rience,  et  à  mesure  que  les  travaux  de  dragage  prenn» 
plus  d'imporlance,  les  dragues  à  mâchoires  sont  celles qï 
se  muUiplîeiit  le  plus,  au  point  de  supplanter  presquei 
plètement  les  autres  dragues. 

On  ne  consiruit  plus  aujourd'hui  de  dragues  à  cuillerqi[ 
d'une  manière  exceptionnelle,  pour  des  exlructionsdiH 
des  fonds  qui  se  laisseraient  trop  dilTicilement  erilamer  pu 
la  drague  à  mâchoires.  Quand  il  s'agit  d'enlever  le  pi*'' 
duits  des  désagrégations  opérées  sous  l'eau  au  moyfûi 
la  poudre,  celle-ci  reprend  encore  l'avantage  en  ce  quej* 
l'emploi  de  la  caisse-grappin,  elle  évite  le  chaînage  «• 
l'eau  des  blocs  ^  elle  offre  en  outre  un  nioven  comiBfli 
d'effi'Ctiier  la  reprise  à  bord  des  gabares  el  la  mise  a.  li* 
des  déblais  transportés. 

H  imporle  toutefois  de  ne  pas  perdre  de  vue  que  1»- 
ploi  de  la  drague  b.  mâchoires  est  surtout  économique,  li^ 
qu'il  s'agit  d'enlever  de  fortes  tranches  de  déblai,  t 
qu'elle  est  servie  par  un  nombre  de  gabares  et  deretiKc-i 
queurs  piopnnionné  à  sa  puissance  d'extraction.  Elle* 
saurait  se  prêter  aussi  avantageuseuient  à  des  dragajo 
d'entretien  proprement  dits  où  il  s'agit,  soit  d'enlever u» 
faible  couche  da  vase  d'épaisseur  uniforme,  soil  de  fairt 
disparaître  les  petites  inégalités  que  peut  pré-scDier  I» 
fond  d'un  chenal, 
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Ce  système  de  drague  doit  surtout  trouver  son  applica- 
tion dans  les  grands  avant-ports,  les  rades  extérieures  et 
les  embouchures  des  rivières,  là  où  se  rencontrent  des 
passes  sujettes  à  être  encombrées  par  des  bancs  mobiles, 
I  sur  lesquels  on  n'a  ordinairement  d'autres  moyens  d'action 
l  que  le  travail  beaucoup  trop  lent  et  trop  intermittent  de  la 
F  drague  à  échelle,  ou  des  courants  produits  par  des  chasses 
}  qai  entraînent  la  construction  d'ouvrages  très  coûteux.  La 
grande  puissance  d'extraction  de  la  drague  à  mâchoires,  et 
f  ion  aptitude  spéciale  à  tenir  la  mer  sans  interrompre  son 
Ifenctionnement  tant  que  la  houle  n'est  pas  très  forte,  lui 
f  lonnent  alors  une  supériorité  marquée  sur  les  autres  sys- 
*tèmes  de  dragues.  Gomme  il  suffit  le  plus  souvent  de  creu- 
'  der  dans  la  direction  des  passes  des  fosses  d'une  capacité 
assez  grande  pour  que  les  dépôts  annuellement  apportés 
.  par  les  courants  puissent  s'y  loger,  la  drague  à  mâchoires 
ayant  à  attaquer  de  fortes  coupes  est  ainsi  placée  dans  les 
,  conditions  les  plus  favorables  à  son  rendement. 

A  rintérieur  des  ports,  la  faculté  qu'elle  possède  de 
pouvoir  accéder  partout  sans  causer  aucune  gêne  aux  na- 
vires, puisqu'elle  n'a  pas  besoin  d'amarres,  lui  permet  d'as- 
.surer  mieux  que  tout  autre  système  de  dragues  la  complète 
inise  à  fond  des  bassins  dans  toutes  leurs  parties,  et  de 
Subir  sans  inconvénient  des  sujétions  qui  pour  la  drague 
à  échelle  se  traduisent  par  des  pertes  de  temps  et  des  re- 
brises coûteuses. 

j  Pour  des  dragages  de  peu  d'importance  eCFectués  par  des 
iuids  de  vase  et  de  sable  à  des  profondeurs  modérées,  la 
Irague  à  succion,  installée  de  manière  à  pouvoir  porter  les 
lêblais  dragués  au  lieu  de  versement  présente  des  avan- 
tages réels  ;  toutefois  la  drague  du  système  Henry  Bùrden 
iorait  besoin  d'être  modifiée  pour  être  convenablement 
l^propriée  aux  dragages  dans  les  bassins  et  chenaux  d 
peu  d'importance.  Le  tuyau  d'aspiration  unique  qui  se 
développe  sur  une  certaine  longueur  à  l'arrière  sera 
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avastageusemHit  remplacé  par  des  tuyaux  placés  de  cbatpiE 
côté,  ne  d^>assaDt  que  faiblement  l'arrière  et  aboQÛsim 
aux  pompes  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  navire,  i 
l'instar  des  tuyaux  d'aspiration  des  bateaux  ipompesi 
Saint- Nazaire,  de  manière  à  réduire  au  strict  nécessire  la 
place  occupée  par  le  bateau.  Le  mouven3ent  de  va  et  v'ifl: 
du  bateau  nécessaire  pour  la  désagrégation  des  déliiii! 
pourrait  être  évité  par  l'emploi  de  jets  d'eau  c<niiprlui^ 
pratiqués  comme  dans  la  drague  du  systèoke  Newton. Oik 
eau  comprimée,  injectée  à  l'intérieur  du  tuyau  d'aspiraùi 
au  moyen  d'une  disposition  analogue  à  celle  de  lapomft 
à  sable  dont  il  a  été  fait  usage  aux  fondations  du  pom  i 
Saint-Louis,  pourrait  vraisemblablement  suffire  aussi  pt» 
produire  l'aspiration  des  déblais  désagrégés,  sans  qu'il  f* 
nécessaire  de  recourir  aux  pompes  rotatives,  suj 
s'engorger  facilement. 

Il  est  probable  qu'on  parviendrait  4  cwistruire  étottv 
miquement  dans  ce  système  mixte  une  drague  apte  à  i 
la  mer,  ne  craignant  pas  l'échouage  et  propre  k  transfH 
comme  à  exécuter  les  déblais  pour  le  curage  annuel  fe 
avant-ports  et  des  bassins  (*). 

Quant  à  la  drague  du  système  Newton,  elle  offîriraitn 
ressource  d'une  certaine  valeur  {>oar  le  creosemenlJ 
chenaux  dans  lea  terrains  de  gravier  ou  de  galet  plus 
moins  agrégé,  et  permettrait  de  combiner  av^iJUif-'eu^inf 
cette  opération  avec  l'exécution  des  remblais  à  une  fuï 


(*)  Ces  lignes  étaient  écrites  depuis  un  certain  temps,  (jt 
nous  avons  eu  conoai.-sance  par  )a  notice,  publiée  par  le  rai» 
des  travaux  publics  à  l'occaaioD  de  l'i^nposltion  de  1878.  dn^ 
lème  de  drague  coDSiruit  par  la  Compagnie  Fives-Lille  ave 
laboralion  de  M.  Lavalley  pour  les  dragages  de  la  rade  ûiW^ 
korqup. 

Cette  drague  peut  être  considérée  comme  réalisant  Jiuqii'l  ■ 
cerialD  point  le  programme  ci-dessus,  en  ce  «lu'elle  opère  l'eiW 
ti'on  et  l'aspiration  de  matlërea  ettraitea  par  des  moyens  il^i 
rapprochent  l>eaucoup  de  ceuK  que  noua  Indiquons. 
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fistance  en  n'exigeant  qn'nn  personnel  très  restreint  Beau« 
coup  moins  maniable  que  les  précédentes  dragues,  elle  ne 
saurait  d'ailleurs  être  d'un  usage  aussi  général. 

Toutes  les  dragues  à  succion  sont  d'ailleurs  forcément 
d'un  rendement  assez  limité,  les  matières  extraites  se  trou- 
?aot  disséminées  dans  une  masse  d'eau  plus  ou  moins  con- 
sidérable qu'il  faut  élever  en  pure  perte. 

Les  procédés  de  dragage  les  plus  généralement  employés 
en  Amérique  ont  surtout  cela  de  remarquable  qu'ils  nous 
montrent  sous  un  jour  tout  particulier  des  engins  presque 
\   abandonnés  en  Europe  et  qui  par  d'ingénieux  perfection- 
V   nements  combinés  avec  l'application  de  la  vapeur,  ont 
'    acquis  des  qualités  et  une  puissance  nouvelles.  L'introduc- 
tion dans  nos  ports  d'un  certain  nombre  de  ces  engins, 
opérée  en  tenant  compte  dans  chaque  cas  particulier  des 
cmidîtîons  nécessaires  pour  obtenir  un  bon  rendement 
poorrût  en  compléter  utilement  l'outillage,  et  serait  de 
nature  à  favoriser  le  développement  de  l'industrie  des  dra- 
gages, s  intimement  lié  à  la  sécurité  et  à  la  prospérité  de 
de  notre  commerce  maritime. 

A«&eiTt,  3i  décembre  xS^S* 


HtiUOIRES  ET  DOCUMENTS. 

r  18 

HËCANIQDE   APPLIQUES 


RÉSISTANCE    DES    VOÛTES 

ET  DES  ARCS  MÉTALLIQUES. 

Pu  H.  DE  PEKRODIL,  Ing&aiaiir  ta  chef  des  pociU  et  cbsoiiéi 


Notre  ouvrage  intitulé,  Ritistance  des  voûtes  et  dts  srci 
mitallique$,  et  publié  en  1878,  à  la  librairie  Gautbio- 
Villars,  contient  six  chapitres,  dont  le  premier  est  lUt 
théorie  de  l'équilibre  molécultùre  des  pièces  prismatiques, 
et  présente  les  équations  générales  de  cet  équilibre  so'j^ 
une  forme  un  peu  diiïâreute  de  celle  que  H.  Bresse  a  ijod- 
nées  dans  son  Cours  de  mécanique  appliquée.  Les  cinq  âer- 
niei'S  chapitres  sont  une  application  de  cette  théotie  à  de 
pièces  prismatiques  de  la  nature  de  celles  que  coiistitueni 
les  voûtes  en  maçonnerie  monolithique  et  les  arcs  en  lAle. 
en  fonte  ou  en  bois  de  forme  quelconque  qui  peuvent  eut 
employés  dans  la  construction  des  ponts.  Le  court  mé- 
moire qui  suit  contient  eu  résumé  toute  la  théorie  dont  ca 
cinq  chapitres  présentent  le  développement  avec  quelque 
exemples  d'applications  numériques.  Sa  publicaliou  dait 
les  Annales  det  ponts  et  chausiits  ne  peut  que  favoriser  a^ 
plus  haut  degré  la  vulgarisation  de  cette  théorie. 

On  donne,  pour  la  fibre  moyenne  d'une  pièce  prismatique 
formant  voûte,  arc  ou  ferme,  une  courbe  AOB,  fig.  1 ,  située 
dans  un  plan  vertical  qui  partage  les  sections  normales  ai 
deux  parties  symétriques,  La  pièce  ffùt  corps  par  ses  deui 
sections  extrêmes  CD,  EF  avec  des  massifs  inébranlable: 


r 


vr. 
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M  et  N.  On  donne  également  les  forces  verticales  appliquées 
à  la  courbe  AOB,  et  provenant  soit  du  poids  propre  de  la 
pièce,  soit  du  poids  de  la  construction  qu'elle  supporte  ; 
cela  posé,  on  demande  de  déterminer  i""  les  pressions  ou 
tensions  par  unité  de  surface  existant  en  chaque  point  d'une 
section  normale  quelconque  ;  a""  le  changement  de  forme 
de  la  fibre  moyenne. 

Nous  supposons  d'abord,  pour  plus  de  généralité,  que 
la  courbe  AOB  peut  ne  pas  être  composée  de  deux  parties 
symétriques  par  rapport  au  plan  normal  mené  au  point  où 
la  tangente  est  horizontale. 

Kg.  1. 


Soit  0  ce  point.  Prenons  pour  axe  ^es  œ  cette  tangente 
horizontale  Ox,  et  pour  axe  des  z  la  normale  Oz.  Soit  GmH 
la  section  normale  au  point  m  dont  les  coordonnées  sont 
»  et  z.  Les  forces  appliquées  aux  divers  éléments  superfi- 
ciels de  cette  section  ont  une  résultante  unique  située  dans 
fe  plan  de  la  figure.  Cette  résultante  exige  trois  conditions 
pour  être  déterminée.  La  position  de  la  droite  suivant  la- 
quelle elle  agit  exige  deux  conditions  et  il  faut  connaître, 
de  plus,  son  intensité  P.  Soit  nP  la  position  de  cette  ré- 
soltante.  Il  faudra  la  prendre  dans  le  sens  indiqué  sur  la 
figure  ou  dans  le  sens  opposé,  suivant  qu'on  la  considérera 
comme  appliquée  à  la  partie  située  à  gauche  de  GH  et 
comme  provenant  de  la  partie  située  à  droite,  ou  bien 


r 
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qu'on  eoTisagem  la  réactioD  égkle  et  coatraire  proveaanl  de 
la  partie  de  gaache  et  appliquée  à  la  partie  àa  droite,  [te 
ces  deux  hypothèses  DOits  adopterons  toiyours  la  pramÉR. 
Soient  X  la  projection  de  la  résultante  nP  sur  l'aie  ib 
tangent  à.  la  fil»«  moyenne  au  poûtt  m,  Z  la  projectiuQ  m 
la  nomiale  mz'  et  U  le  moment  de  la  même  ùxce  par  nf- 
port  au  point  m,  ou,  pour  employer  les  exfffef^'  > 
de  Poinsot,  l'auteur  de  l'ingénieuse  et  féc(»ule  Uiéot 
des  couples,  le  moment  du  couple  provenant  de  sa  trans- 
lation au  point  ffl.  Soient  n  le  point  d'application  à  11 
résultante  nP  dans  la  section  GH,  dont  le  lieu  géomËtriqK 
constitue  (a  courbe  des  pressions,  to  la  distance  mn  ccuii  ;  ■ 
positivement  au-dessous  du  point  m  dans  le  sens  tnz  Lf 
moment  M  de  la  résultante  nP  est  égal  à  la  somme  des  dx^  < 
ments  de  ses  composantes  X  et  Z.  Celui  de  Z  est  nul.  Celui 
deX  est  égal  à  — wX.  Le  signe  —  de  ce  produit  résultent 
la  convention  adoptée  pour  le  sens  positif  des  couples,  on 
couple  étantconsidéré  comme  positiflorsqu'il  tend  à  amoH 
la  partie  positive  mx'  vers  la  partie  positive  mz'parli 
chemin  le  plus  court.  On  aura  donc 

ou  bien, 

H 
»  =  --, 

ce  qui  fait  connaître  la  distance  tu  de  la  courbe  des  pr-^ 
sions,  au  centre  de  gravité  m  de  la  section  Dormale,  quiu^ 
M  et  X  sont  connus. 

Les  trois  quantités  X,  Z,  H  déterminent  d'aillfioi^'^ 
position  et  l'Intensité  de  la  résultante  nP.  Réciproquewni.  ! 
û  cette  résultante  était  donnée  en  position  et  en  intessi'^'  ! 
les  trois  quantités  X,  Z,  H  seraient  déterminées.  U  eu  seraii  | 
de  même  des  actions,  normale  R,  et  tangentielle  B',  en  tosi  | 
point  de  la  section  normale  ;  car  v  étant  la  distance  de  ^>  j 
point  à  l'axe  my  mené  par  le  pwnt  m,  perpeDdicolairesKit 
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an  plan  de  la  Cgure^  cas  quantités  sont  données  par  des  for- 
Budes  coDBuesv  savoir  : 

_        X       Mî; 

w  {      "    ^ 

dsns  lesquelles  ù  est  Faire  de  la  section  normale,  ûp'  son 
moment  d'inertie  par  rapport  à  l'axe  my ,  et  dont  les  seconds 
membres  ne  contiennent  ainsi  que  des  quantités  connues. 

DÉTEBMINATION  DE  LA  RÉSULTANTE  P,  RELATIVE  A  CHAQUE 
SECTION  NORMALE,  LORSQUE  CETTE  RÉSULTANTE  EST  CON- 
NUE POUR   LA   SECTION   A   LA   CLEF. 

lo  Graphiquement. 

Si  les  valeurs  de  X,  Z,  M  étaient  données  pour  la  section 
normafe  au  point  0,  que  nous  appellerons  section  à  la  clef, 
elles  seraient  connues  pour  une  section  quelconque  GH. 
En  eifet,  soient  «^P^  la  position  de  la  résultante  P,,  à  la  clef, 
g  le  point  d'application  de  la  résultante  Z''  des  forces  ap- 
pliquées à  la  partie  Ow  de  la  fibre  moyenne.  Le  voussoir 
IGHJ  est  en  équilibre  sous  l'action  des  trois  forces  P,  Z^  et 
— P^  donc  la  force  P  est  égale  et  contraire  à.  la  résuXtaxkte 
des  deux  autt*es.  Or  ces  deux  dernières  étant  connues^  on 
pourrait  déterminer  la  première  par  une  construction  de 
italique  graphique,  analogue  à  l'épure  dite  de  Méry-  On 
<^tienârait  ainsi  le  point  n  de  la  courbe  des  pressions^ 

La  force  — P^  ayant  pour  composantes  horizontale  et 
verticale  —  X^,  —  Z^,  celles  de  la  force  P  sont  X^  et 

Si  la  section  normale  était  située  à  gauche  du  point  0, 
eo  Lm'Q  par  exemple,  les  forces  P^,  —  P'  égale  et  contraire 
à  la  force  F,  et  Z""  résultante  des  forces  appliquées  à  la 
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partie  Om'  se  feraient  équilibre  sur  le  voussoir  IJQL.  Donc 
la  force  P'  serait  de  même  intensité  et  de  même  sens  que 
la  résultante  des  forces  P,  et  Z".  La  force  ?„  ayant  pour 
composantes  horizontale  et  verticale  X^,  \,  celles  de  la 
force  P*  seraient  X,  et  Z,  +  Z'.  K  dans  celte  dernière 
expression  on  considère  Z"  comme  négative  par  le  motif 
qu'elle  est  la  somme  de  forces  comptées  depuis  le  point  0 
jusqu'au  point  m',  c'est-à-dire  en  sens  inverse  de  celui  od 
l'on  compte  les  forces  appliquées  à  la  partie  Om,  la  résul- 
tante P,  qu'elle  soit  située  à  droite  ou  à  gauche  du  poiut  0. 
aura  des  composantes  horizontale  et  verticale  représentée- 
toujours  parles  mêmes  expressions  X^  el  Z,  —  Z". 

3*  Analytiqaement 

Soit  tù  l'angle  de  la  tangente  ma/  avec  l'axe  Ox.  Proje- 
tons la  force  P  dont  les  composantes  parallèles  aux  axes  Ojt, 
Oa  sont  X,,  Z,  — Z",  d'abord  sur  l'axe  jhj;',  puis  sur  l'aie 
mi  nous  obtiendrons  pour  ces  projeclions  qui  sont  égaks 
à  X  et  Z, 

^"^  i  Z  =  —  X,  sin  <-  +  (£,—  Z")  ces  u.. 

Pour  obtenir  l'expression  analytique  du  moment  M  dn 
couple  dû  à  la  translation  de  la  force  P  au  point  m,  il  fau 
remarquer  que  ce  couple  est  égal  et  contraire  à  la  somin! 
des  deux  couples  dus  à  la  translation  des  forces  —  P,  et  T 
au  même  point.  La  force  — P,  étant  transportée  d'abord  du 
point  n,  au  point  0  engendre  le  couple  — Mo,  puis,  dan! 
le  transport  du  point  0  au  point  m  dont  les  coordonnée- 
sont  X  et  s,  elle  engendre  le  couple  dont  le  moment  ea 

—  Xj3  +  Z^x.  Ainsi,  le  couple  dû  S,  la  translation  de  Ii 
force  — Pj  du  point  n,  au  point  m,  a  pour  moment 

—  M„  —  X,z  +  t^x.  Soit  f  l'abscisse  du  point  d'applica- 
tion ^  de  la  résultante  V.  Cette  résultante,  transportée  au 


L 


BÊSISTANGE   DES    VOOTES   ET  DES  ARCS   UÊTALUQUES.      S 23 

^int  m,  donne  lieu  à  un  couple  dont  le  moment  est  —  V^. 
àjoatant  ces  deux  moments  et  changeant  les  signes  de 
tous  les  termes,  on  obtient  pour  Texpression  algébrique 
du  moment  M , 

Si  le  point  m  était  situé  à  gauche  du  point  0,  la  valeur 
du  moment  M  serait  encore  donné  par  cette  expression  en 
lésant  compte  du  signe  négatif  de  Z'%  ainsi  qu'on  doit  le 
fure,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  dans  l'expression 
deZ. 

DÉTERMINATION   DE   Pq. 

La  résultante  P^  à  la  clef  est  déterminée  en  position  et 
en  intensité,  lorsqu'on  donne  les  trois  quantités  X^,  Z^^,  M^. 
Les  trois  équations  nécessaires  pour  déterminer  ces  trois 
inconnues,  s'obtiennent  en  supposant  que  les  sections 
extrêmes  sont  invariables,  et  que,  par  suite,  lès  valeurs 
de  Sf,  Sx,  Sz,  dont  les  différentielles  sont  données  par  les 
équations  des  pièces  prismatiques  dans  le  plan,  savoir: 

(a)  ''^■^  =  (è  "•"  ')  '^  ~  (è  +  **)  ***' 

8ont  nulles  aux  deux  extrémités  A  et  B  de  la  pièce;  en 
sorte  qu'en  les  désignant  par  Findice  i  en  Â  et  par  l'in- 
dice â  en  B,  on  aura 

îy,  =  o,    SaTj  =  0,    8z,  =  o,    8jj  =  0,    $x,  =  o,    fej=o. 
Or  les  différences  8g,  — 8g„  8jp,  — 8xp  8«,— Sz,,  sont 
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î  définies  des  seconds  membres  des  équaiio» 
précédentes,  prises  depuis  le  point  A  jusqu'au  poinil, 
et  en  égalant  ces  intégrales  à  zéro,  on  obtiendra  ka  ms 
équations  nécess^res  pour  déterminer  les  trois  Idcûb- 
nues  X„,  Z,,  M„. 
La  première  de  ces  intégrales  est 


Remplaçons,  dans  les  équations  (a)  et  (5),  Sç  par  l'in:*- 
grale  indéfinie  l    Rrn'**'  X  et  Z  par  leurs  valeurslft 

dr,  dz  par  dscosu,  dcsinw;  G  par  ^,  ^  étant  le  [)|>- 

port  des  coefficients  d'élasticité  longitudinale  et  tniiw;: 
sale  ou  de  torsion,  et  ces  deux  équations  deviendront,  fl 
multipliant  par  E, 

aVa'a  /     ^      a         i 

-f-ET<te  — dif    ~ds, 

0      2  '        a     \    3  a 


Intégrons  maintenant  depuis  le  point  A.  jusqu'au  jMiaiL 
posons 


?J- 


k 


'£   DES   VI 

("■  na  s<«  , 

\     ««  =  m", 

I        " 
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*Z"co8au) 


{■**  Z'sinan   . 

\    — 7;— A=C% 


ttcherchoDS  ce  que  derienneat  les  intégrales  doubles: 


ÎA 


dx\'  i*, 

1      Op. 


Eu  intégrant  par  partie,  on  obtient  : 


La  substitution  de  x^ ,  dans  la  parenthèse  du  second 
membre,  donne,  ponr  résultat,  zéro.  Celle  de  x^  donne 

**\   û^^  résultat  nul  également,   puisque\    ôrî''* 

==(£f, — S9,)G.  La  première  intégrale  dooble  se  réduit 
doDc  à  : 
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On  trouverait  de  même  que  la  seconde  se  réduit  à  : 

Bemplaçons  maintenant  M  par  sa  valenr  (6)  ;  posons  ; 


J.,"P'  L."P'  3.,v 

f  z"ï  r"  z"iî 


et  les  trois  équations,  obtenues  en  égalant  à  zéro  lesiolf' 
grales  définies  des  seconds  membres  des  équations  (i),  (i 
et  (3) ,  seront  : 

s,  X„  —  ic'Z,  +  (1,  +  M,  2^  =  o, 


+  X„.-,— Z^y  +  i^, +  M.I, 


+  •^(=1  — ■=.)  — X,a4-Z„a[:"  — m,— M,a:'  =  i 

Le  rapport  des  deux  coelTicients  d'élasticité  p  est  ^ 
ralement  égal  à  5.  Nous  ferons  donc  : 
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Supposons  que  la  pièce  soit  partagée  en  deux  moitiés 
Ijmétriques  Tune  de  l'autre  par  la  section  à  la  clef,  les 
Âai^es  pouvant  d'ailleurs  ne  pas  participer  à  cette  symé- 
trie, trois  des  intégrales  ci-dessus  seront  nulles.  Ce  sont 
«",  y  et  x'j  car  on  voit  aisément  qu'elles  sont  composées 
jTéléments  égaux  deux  à  deux  et  de  signe  contraire.  Les 
kois  équations  précédentes  se  simplifient  et  deviennent  : 

«1^0 +  5foMo  + 1*0  =  0^ 

(ar^+am  +  mOZ,— w,— aÇ  — Ç'=o. 
Od  tire  de  la  première  : 

ît,  en  portant  cette  valeur  dans  la  seconde,  on  en  tire  : 

X.  =  -  '' 


z, î"  +  am — m' 

^0 


C'est  la  Taleur  de  la  poussée.  La  troisième  équation,  qui 
0  contient  que  l'inconnue  Z^,  donne  : 


„  ^  m,  +  2C  +  y 


Si  les  charges  étaient  symétriques,  les  trois  intégrales 
i^t'  ^  ^^  C9  qui  entrent  dans  le  numérateur  de  Z^,  seraient 
miles,  comme  composées  d'éléments  égaux  deux  à  deux 
l  de  signe  contraire.  La  composante  verticale  Z^J —  Z''  de  la 
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force  P  se  rédoit  alors  à  — Z",  quanlité  qni  devient  égal 

à au  point  A,  et  à  4-  -  &u  point  fi,  aissi  que  cela 

être,  D  déMgnant  le  poids  total  de  la  constnictioi]. 


CHANGEMENT  DE   FOBHE  DE   LA   FIBRE   MOYETTIE 
PROODIT   FAR   l' APPLICATION   DES   FORCES   EXTÉBIECïlS, 

Ponr  obtenir  la  nouvelle  forme  que  prend  la  El 
moyenne  sous  l'action  des  forces  données  appliquées^  td 
fibre,  il  suffit  de  déterminer  les  valeurs  de  Sx  ei-":i 
fonction  de  la  variable  a;  par  exemple.  Ces  valeurs  so-s 
intégrales  indéfinies  des  seconds  membres  des  équià 
(2)  et]  (3).  La  première  de  ces  intégrales  indéfinies  M 
tiendra  l'intégrale  double  : 


que  l'intégration  par  partie  réduit  à  : 


■L^-î 


La  seconde  contiendra  l'intégrale  double  ; 

i  di. 


qui  se  réduira  de  même  à  : 
Multipliant  par  E,  faisant  ^  =  3,  et  désignant  lesii 
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prales  indéfinies  par  les  mêmes  lettres  que  les  intégrales 
léfinies,  savoir  : 


1        as  [       008  20)    , 

1     ■5-  =  '"'       \    -^ds  =  m; 


etc. 


Dn  obtiendra,  pour  déterminer  les  valeurs  de  Zœ  et  Zz^  les 
BqoatioTKS  : 

■■  EBx  =  X.  {2m— m!)  —  Z,m"+r4-BT{a:  —  a?,) 


^^  Mz 


rf.+  ^  ^rf,, 


ESz  =  —  X.m"  +  Z  Jam  +  m')  —  aï  —  î' 4- £x(z  —  2;,) 


\-x\     — 'ds  —  \     -T^ds. 


+ 


Tous  les  calculs  indiqués  dans  les  formules  précédentes, 
y  compris  les  intégrales,  qui  s'obtiendront  rapidement ^ 
ians  tous  les  cas,  par  la  formule  de  Thomas  Simpson  (*) , 
i'eilêctueront  sans  difficulté  et  fourniront  les  valeurs  nu- 
Qérîques  de  R  et  R',  en  tout  point  d'une  section  normale 
[aelconque,  ainsi  que  les  déplacements  8a;  et  8z  du  centre 
le  cette  section,  produits  par  l'application  des  forces  ex- 
érieures,  ce  qui  résout  complètement  le  problème  pro- 
losë. 


(*)  Pour  appliquer  la  formule  de  Thomas  Sœpson,  il  suffira,  en 
iflét,  de  partager  le  demi-arc  moyen  en  8  ou  lo  parties  égales, 
MKir  les  plus  grandes  trayées,  en  6,  pour  les  moyennes,  et  en  /i, 
lour  les  travées  de  faible  portée. 
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NOTE    ADDITIONNELLE. 


k 


Dans  les  arcs  à  retombées  articulées  c  <nime  «lu 
pont  du  Douro  construit  par  MM.  Eiffel  et  cooip^nie 
Poito  pour  te  chemin  de  fer  âe  Lisbonne  à  Porto,  la  si 
aux  nûssances  pouvant  tourner  librement,  les  vi 
de  Sg  ne  sont  plus  nulles  aux  extrémités.  Les  trois  éipulk 
fournies  par  les  intégrales  définies  des  équations  (i),  (t] 
(5)  prises  entre  x  =  —  l  et  x  =  +  /  contiennent  di 
inconnues  de  plus  S^,  et  S9,,  mais  alors  deux  nooTtl 
équations  sont  données  par  la  condition  que  la  valeur 
moment  fléchissant  M  soit  nulle  aux  deux  extrémiiés.  I 
coordonnées  de  ces  extrémités  étant  x  =  —  (,  ï=f 
gauche  et  x:=l,  z  =  fk  droite,  ces  équations  sont  : 

^  '  1  ï'iT.  +  X,/-+Z,f  +  M,  =  o. 

Pour  obtenir  les  trois  autres  nous  remarquerons  que 

S?  =  Sî.  +  |i     ^di, 
et  que  les  intégrales  défmies 

diffèrent  dans  le  cas  actuel  de  celles  qui  leur  corresponi 
dans  le  cas  précédent  par  l'addition  des  termes 

i      ^,di-\-f{Sq,  —  ig,)      et      \      S?,dx  + /(Sj,-î(,l 
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daDsles^els 

L^  trois  équations  nouvelles  différeront  donc  des  'an^- 

^'  ctemieB,  la  prenûère  par  l'additian  de  E{Bq^  —  SqrJ  dans 

•  le  second  membre,  la  seconde  par  l'addition  de  —  fZ 

F-  (Sç,  —  5g,)  et  la  troisième  par  Taddition  de  /E  (5g,  +  5g,) 

f  d^s  les  premiers  membres.  Elles  seront  donc, 

If 

■f       (  ^iXo  +  ^oMo+  î^o  =  B(ag,  — 8g,), 

Les  deux  équations  (a)  donnent,  par  soustraction, 

M,  — M, 


Z«  = 


a/ 


en  désignant  par  M,  et  M,  les  moments  Z/'y,,  Z/'y^.  Cette 
yaleur  est  nulle  dans  le  cas  de  la  symétrie  des  charges  car 
aiors  M,  =  M,. 
Les  mêmes  équations  (a)  donnent,  par  addition, 

Retranchant  les  deux  premières  équations  (6)  Tune  de 
l'autre  après  avoir  multiplié  la  première  par  /,  on  obtient  : 

et  eo  remplaçant  Z^  par  sa  valeur, 

(Ao-^i)  *^^^  +f*t-Ao  +  ^''+^/^ 

X  = - — 

*  z,  —  a/i,  +  /"'z^j  +  2W  —  w' 

ce  qui  fait  connaître  la  poussée  X^. 
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Les  rjuaiitilés  X,,  Z,,  M,,  se  trouvent  ainsi  déterminées 
et  les  équations  (6)  ne  contenant  plus  que  Sç,  et  Sç^  d'in- 
connues, ta  première  et  la  dernière  de  ces  équations  dé- 
terminent ce?  inconnues  puisqu'elles  font  connaître  lenr 
somme  et  leur  différence. 

Le  calcul  des  valeurs  de  R  à  l'intrados  et  à  l'extrados 
s'effectuera  d'ailleurs  de  la  même  manière  que  daas  le  cas 
des  retombées  fiïea  non  articulées. 


r 
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CHRONIQUE 


Mars    1880. 


iT  19 


Sur  la  limitation  de  la  vitesse  eu  égard  an  tracé  de  la  voie. 

(Compte  rendu  d'un  Mémoire  de  H.  VICAIRE,  ingénieur  des  mines.) 


Sons  ce  titre»  M.  Vicaire,  ingénieur  des  mines,  vient  de  publier 
dans  la  Revue  générale  des  chemins  de  fer  une  note  intéressante 
dODt  il  paraît  utile  d'indiquer  ici  les  conclusions  pratiques. 

Oo  sait  quelle  est  Tinfluence  des  pentes  sur  ia  vitesse  des  trains 
et  comment,  pour  ceux  qui  transportent  les  voyageurs,  la  consi- 
dération de  la  sécurité  oblige  à  limiter  d'autant  plus  cette  vitesse 
que  les  déclivités  sont  plus  prononcées.  Jusqu'ici  on  n'a  pas  en- 
core déterminé  d'une  manière,  sinon  mathématique,  au  moins 
rationnelle  et  plausible,  suivant  quelle  règle  cette  limitation  doit 
s*opérer  et  quelle  relation  doit  exister  entre  la  vitestSe  admissible 
et  la  pente.  C'est  à  ce  desideratum  que  M.  Vicaire  s'est  proposé 
de  répondre,  en  fournissant,  à  défaut  de  règles  théoriques,  une 
base  certaine  de  raisonnements  et  d'appréciations.  Il  remarque 
d'abord  que  si  les  courbes  sont  une  cause  qui  doit  exiger  une 
diminution  de  vitesse,  il  est  assez  difficile,  eu  égard  à  leur  peu  de 
longueur  en  général,  d'imposer  aux  mécaniciens  un  maximum 
absolu  qu'il  leur  serait  interdit  de  dépasser.  Il  examine  ensuite 
qoelle  serait  la  loi  de  décroissance  à  adopter  pour  arrêter  un  train 
en  face  d'un  signal  fixe  ou  temporaire,  dans  un  parcours  donné  et 
quelle  que  soit  la  pente.  Il  recherche  quelles  sont  les  conditions  à 
remplir  pour  qu'un  mécanicien  soit  maître  de  son  train  et  quelle 
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est  l'Influence  du  retard  au  serrage  des  freins,  quand  la  mnubs 
s'accéière  sous  l'action  de  la  gravita.  Des  exemples  donnent  me 
idée  des  changements  que  la  vitesse  peut  éprouver  en  quelques 
secondes.  Ces  considérations  conduisent  à  rétablissement  des  for- 
mules générales  du  mouvement  pendant  le  serrage,  et  fînalemeat 
fournissent  une  nouvelle  âcbeUadflSTlCeaees.  L'auteur  donnesa 
forme  simple,  et  en  chiffres  ronds,  les  résultats  pratiques  des» 
étude;  ils  peuvent  s'énoncer  ainsi  :  pour  chaque  accroissemeid  ti 
5  vtillimÈtres  dans  la  pen(e,  la  vitesse  devra  être  réduite  de  i5  to- 
lomÈires.  On  a  de  la  sorte  Téfibelle  suinute  : 


,009 

0-,0C6 

.OOÏ 

0  .010 

.(HO 

0  .0(5 

,015 

0  ,0» 

,l»0 

0  .0Î5 

,0Î5 

0  .030 

B.1    — 
40   — 

ST.     - 

M.  Vicaire  estime  que,  pour  des  pentes  supérieures  Sx  o',o 
peut,  sans  inconvénient,  conserver  la  vitesse  de  a5  kilomètres.  U 
ajoute,  du  reste,  que  les  limites  ci-dessus  sont  encore  plutôt  au- 
dessus  qu'au-dessoud  de  ce  qu'Indique  la  prudence,  dans  lescoadl- 
tioas  actuelles  des  chemins  de  fer.  Il  conviendra  donc,  dans  lia 
bll^eraent  des  Itioéfaires,  de  ne  janiftis  les  dépasser. 

Dans  la  limitation  de  la  vitesse,  il  y  aurait  lieu  aussi  de  te::  : 
compte  da  la  solidité  plus  ou  moiJiB  grande  de  la  voie  et  de  la  ra- 
ture du  matériel  et  des  mactiines.  Hais  «omme  les  condition <:  i 
limites  aiisqnelles  conduisent  ces  antres  éléments  ne  se  Bop» 
posent  pas&  celle  qu'on  vient  d'envisager,  il  faudra  reckercto 
isolément  ce  que  donne  chacun  d'eux  et  prendre  comme  KteIu 
pratique  la  pJBs  basse  de  celles  auiqnellœ  on  parviendra. 

Dans  CRs  conditions,  il  était  Intéressant  d'étudier  séparéneol 
1  Influence  de  la  pente;  et  le  mémoire  delM.  Vicaire  sera  consuitt 
avec  fruit  partons  les  Ingénieurs  qui  s'occupent  des  chemins  A 
fer,  et  surtout  par  ceoi  auxquels  est  dévolu  le  service  du  C!jr:'j-i:;i 
de  l'exploitatioa. 
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Sur  ta  température  des  eaux  souterraines.  —  Les  froids  excep- 
tfonnels  qa*a  préseotéa  rhîyer  de  1879-1880  ont  permis  de  faire 
mi  certain  nombre  d'ezpérienees  conclnantes  sur  la  température 
du  sons-sol  et  celle  des  eaux  souterraines.  Cette  dernière  ques- 
tion^ qm  intéresse  plus  spécialement  les  ingénieurs,  a  été  Tobjet 
d*une  communication  faite  à  l'Académie  des  sciences  par  M.  Alf. 
Burand-GIaye,  ingénieur,  professeur  à  l'École  des  ponts  et  chausi- 
sées.  Déjà,  en  1868,  M.  Durand-Glaye  avait  signalé  ce  fait,  que  les 
eaux  d'égout  conservent  toujours  une  température  de  +  5*  à  4-  7», 
alors  que  la  température  moyenne  de  fair  extérieur  peut  s'abais- 
sera— 7*. Les  expériences  suivies  faites  en  décembre  1879  ont 
confirmé  cette  assertion.  Dans  quelques  points  même  de  la  canali- 
sation souterraine  de  Paris,  la  température  était  notablement  plus 
élevée  :  ainsi,  elle  a  varié  en  +  i3*  et  +  19"  dans  le  tronc  qui  dea- 
sert  Montmartre  et  la  Chapelle;  mais  cette  exception  parait  due 
aux  eaux  de  condensation  et  aux  eaux  industrielles  que  les  usines 
y  déversent. 

Linfluence  de  cette  température  supérieure  à  celle  de  Fair  s^est 
bien  nettement  manifestée  en  deux  points.  Entre  Clichy  et  Argen- 
teuîl,  la  moitié  du  lit  de  la  Seine  qui  avoisine  le  débouché  du  col- 
lecteur ne  s'iest  pas  prise,  tandis  que  Tautre  moitié  était  congelée 
et  qu'en  amont  la  rivière  était  glacée  sur  toute  sa  largeur.  Dans  la 
plaine  de  Gennevilliers,  on  a  pu,  en  continuant  les  irrigations  avec 
les  eaux  d'égout,  débarrasser  complètement  la  terre  de  la  neige 
qui  la  couvrait  et  récolter  divers  produits,  principalement  des 
légumes.  Les  drains  situés  dans  la  nappe  d^infiltration  qui  s^étend 
sous  cette  plaine,  et  k  une  profondeur  variant  de  n  à  /i  mètres, 
contenaient,  pendant  les  plus  grands  froids,  de  Teau  dont  la  tem- 
pérature est  toujours  restée  comprise  entre  +  ii*  et  -f- 13". 

M.  Durand-Claye  estime  qu^en  déversant  directement  les  eaux 
d*égont  dans  la  traversée  de  la  Seine  dans  Paris,  on  aurait  peut- 
être  pu  empêcher  la  congélation  de  la  rivière  et  par  suite  éviter 
tous  les  dangers  et  les  dégâts  qu'a  causés  la  débâcle.  C'est  une  ex- 
périence qu'il  serait  intéressant  de  tenter  si  de  pareilles  circon- 
stances se  reproduisaient. 

IHvettement  expéditifi  —  La  nécessité  de  mener  rapidement  les 
études  des  lignes  de  chemins  de  fër  entreprises  par  l'État,  et  qu'on 
doit  construire  à  peu  près  en  même  temps  dans  toute  la  France, 
a  conduit  à  rechercher  pour  les  refevés  sur  le  terrain  des  procédés 
à  la  fois  exacts  et  expédîtifs,  afin  d'arriver  au  maximum  de  travail 
produit  dans  le  miûimum  de  temps  employé.  A  ce  point  de  vue, 
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nous  croyoDs  qu'il  pourra  être  utile  aux  iDgénieursdecoiiEilifl 
une  méthode  de  nivellement  rapide  imaginée  par  M.  GitUEin.!)' 
gËuieur  auxiliaire  aux  cbemius  de  Ter  de  l'Éiat,  et  que  ncu^ 
décrire  saccinctement. 

Cette  méthode,  qui  Implique  Décesfsaireineui  l'emploi  d 
Leoolr  à  cuvette,  consiste  à  se  servir  en  même  tt 
veaux  et  de  deux  mires;  par  suite  la  brigade  d'opéradon! rUti 
à  SOD  strict  minimum  doit  comprendre  un  opérateur,  UDiHtt 
bulleur  et  deux  porte-mires.  Il  est  généralement  avantageud 
adjoindre  un  agent  qui  sache  faire  une  lecture  sur  UDend.ii 
tenir  un  carnet  de  nivellement,  son  râle  consiste  entre  uU 
choses  à  lire  les  cotes  en  même  temps  que  l'opérateur;  ce  ■ 
trCAe  réciproque  empêche  la  production  d'erreurs  notables. 

Pendant  que  l'opérateur,  ayant  un  niveau  mis  en  slation,  ^ 
les  altitudes  des  points  dont  11  a  besoin,  l'alde-bulleur  est  eaM 
avec  le  second  niveau  ;  il  le  met  en  place  pour  la  station  soi^a 
et  règle  l'horizontal  lié  du  plateau  avec  une  bulle  sids  lus 
qu'il  porte  avec  lui.  Il  s'ensuil  que  l'opérateur,  ayant  irfD 
soa  travail  à  la  précédente  station,  trouvo  ï 
vante  un  niveau  tout  prêt  et  tout  réglé;  11  n'a  plus  qu'il i^ 
sommairement  rhoriiontallté  du  plateau,  en  y  plaçant  sa  Iniâ 
avec  la  bulle  qui  y  est  accouplée,  et  à  Taire  les  lectur»' 
trouve  l'InstaHatioD  bonne.  C'est,  on  le  voit,  une  proii: 
m)e  de  temps. 

La  seconde  résulte  de  l'emploi  de  la  deuxième  mire  qucl'D^ 
leur  arrivant  à  une  station  nouTelle  irouve  toute  prête  sur  le| 
mler  piquet  à  niveler.  Cette  manière  de  Taire  évite  des  arr^ii 
quels  on  ne  peut  se  soustraire  dans  le  nivellement  ordinaire  r<i 
ont  pour  cause  le  temps  perdu  par  le  porte-mire,  qutadi 
transporte  du  point  oii  s'est  donné  le  coup  arrière  sur  c("  ' 
doit  se  donner  le  coup  avant.  L'emploi  d'une  deuxième  mire) 
sente  aussi  cet  avantage  que  le  bulleur  se  trouve  guidé  pvi 
pour  choisir  convenablement  le  point  do  station  du  secoudoiî 
Quand  la  brigade  comprend  un  lecteur  cet,  agent  en  quina 
station  oà  l'on  vient  d'opérer  emporte  le  niveau  qu'il  ren» 
bulleur  en  arrivant  à  la  station  suivante.  Mais  comme  le  pa* 
dont  on  dispose  actuellement  est  peu  nombreux,  il  seœbleqt' 
puisse  aisément  se  passer  decedernieragent.  C'est  alors  l'opéf*" 
ou  un  manœuvre  qui  emportera  le  niveau  d'une  station  \  l'u" 

En  procédant  de  la  sorte,  on  peut  Taire  jusqu'^  m  kilomèir^^ 
nivellement  par  jour;  l'inventeur  a  pu  même  aller  jusqn"*  i" 
lomëtres  sur  une  route  accidentée  de  Bretagne. 
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On  conçoit  toutefois  que  cette  méthode  ne  met  pas  à  l'abri  des 
causes  ordinaires  d'erreurs  dont  les  principales  sont  :  le  défaut  de 
Terticalité  des  mires,  la  variation  de  leur  point  d*appui  quand  on 
passe  du  coup  avant  au  coup  arrière,  la  variation  de  sensibilité 
de  la  bulle  avec  la  température,  etc. 

Pour  s'affranchir  des  plus  importantes  et  en  même  temps  véri- 
fier le  travail  au  fur  et  &  mesure  qu'il  se  fait,  M.  Gaunin  a  modifié 
sa  méthode  de  la  manière  suivante.  La  brigade  reste  composée 
comme  dans  le  cas  précédent  et  on  continue  à  employer  deux  ni- 
veaux et  deux  mires.  Mais  au  Heu  de  donner  un  coup  avant  sur  le 
seul  et  unique  piquet  qui  recevra  le  coup  arrière  dans  la  station 
suivante,  il  fait  installer  la  seconde  mire  sur  un  piquet  auxiliaire, 
distant  de  quelques  mètres  du  précédent  et  autant  que  possible  à 
an  niveau  sensiblement  différent,  et  il  fait  donner  un  coup  avant 
sur  chacune  des  deux  mires.  Puis  Topérateur  se  transporte  à  la 
station  suivante,  en  laissant  en  place  le  niveau  qu'il  quitte;  arrivé 
au  nouveau  poste  d'observation,  11  donne  un  coup  arrière  sur 
chacune  des  mires  et,  séance  tenante,  il  calcule  la  différence  d'al- 
titude des  deux  stations  en  se  servant  d'une  part  des  lectures 
faites  sur  le  piquet  principal,  d'autre  part  de  celles  qui  se  rap- 
portent au  piquet  auxiliaire.  Il  est  clair  que  les  deux  résultats 
doivent  être  les  mêmes.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  on  est  certain 
qu'une  erreur  s'est  produite;  il  faut  recommencer  les  opérations 
pour  la  découvrir  et  la  corriger  immédiatement.  Cette  répétition 
exige  peu  de  temps  grâce  à  la  précaution  qu'on  prend  de  laisser 
le  premier  niveau  en  place  tant  qu'on  n'a  pas  vérifié  les  résultats 
obtenus. 

Cette  seconde  méthode  est  évidemment  plus  longue.  Son  exac- 
titude ne  peut  plus  être  entachée  que  par  des  erreurs  de  lecture 
qui  se  produiraient  simultanément  et  dans  le  même  sens  sur  les 
deux  mires  ;  c'est  un  cas  peu  probable,  et  ces  inexactitudes  sont 
de  celles  qu'on  relève  le  plus  facilement.  La  rapidité  d'exécution 
dépendra  du  degré  d'habileté  du  personnel  composant  la  brigade 
d''opération.  Des  agents  exercés  peuvent  produire  de  6  à  7  kilo- 
mètres de  nivellement  par  jour,  tout  en  obtenant  des  résultats  sur 
l'exactitude  desquels  on  peut  compter  d'une  manière  presque 
absolue. 

Construction  de  càemins  de  fer  aux  États-Unis.  —  L'année  1879 
a  été  signalée  aux  États-Unis  par  un  mouvement  considérable  dans 
la  construction  de  nouvelles  voies  de  chemins  de  fer.  Quoique  les 
compagnies  n'aient  pas  encore  publié  leurs  rapports,  les  longueurs 
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livrées  au  trafic  sont  actuellement  conDues  d'une  manièrBà] 
près  exacte.  Nous  les  donnons  Ici  diaprés  VEngineering  JVei». 


NOUS  DES  ÉTATS 

OÙ  se  tronTent  les  nonreDes  lignes. 


Arizona 

Arkansas .  .  .  .  , 
Colorado  .  .  .  .  , 

Hakota 

Georgia 

Illinois.' 

iûdiaiia , 

lowa 

Idalio 

Kansas 

Kentuclrf.  .  .  .  . 
Lomsimaa.  .  .  .  . 

Maine 

MaiTlaDd 

Massachusetts  .  . 

Micliigan 

Minnesota.  .  .  .  . 

Missouri , 

Nebraska 

Nevada 

Ttenv'  Jersey.  .  .  . 
New  Mexico  .  .  . 
North  Carolina.  . 

New  York 

New  Hampshire. 

OMo 

Oregon 

Pennsylvania.  .  . 
South  Carolina. . 

Temiessee 

Texas 

Utah 

Virginia 

West  Virginia. .  . 
Wisconsin 


Total, 


LAME  TDIB. 

kilom. 

kilom. 

246,0 

B 

» 

14,5 

11,0 

96,5 

354,0 

» 

16,0 

40,0 

115.0 

n 

119,0 

65,0 

523,0 

74,0 

» 

145,0 

801,5 

» 

104,B 

» 

104^ 

n 

» 

30,0 

90,0 

« 

18,0 

» 

19,5 

67,0 

«Si,0 

m 

S?'® 

43,5 

201,0 

» 

a 

56,5 

6,5' 

1» 

801,0 

» 

40,0 

» 

108,5 

9.5 

» 

15,5 

169,0 

174.5 

48,5 

ji 

22,5 

8,0 

» 

3,0 

191,5 

92,0 

193,0 

108,5 

133,5 

74,0 

47,5 

» 

i> 

32.0 

96,5       , 

24,0 

4.844.0 

1.173,0 
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m 

su 
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m 

ifti 

m 

MU 

301 

ail 

m 
f^ 

M,» 

m 
m 

15i 
S03 

ttâ 

Vii 
311 

m 
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On  volt  diaprés  les  chiffres  qui  précèdent,  que  les  États  qoii 
le  plus  construit  en  1879,  ^^^^  ^^^^^  ^^  Kansas,  de  Minoc 
dlowa,  de  Dakota  et  d'Ohlo. 

Il  faut  aussi  remarquer  que  malgré  la  campagne  ouverte 
plusieurs  journaux  américains/ contre  les  chemins  &  voie 
il  en  a  été  construit  environ  1.173  kilomètres,  c'est-à-dire  pr**^ 
quart  de  ce  qui  a  été  établi  en  1879. 
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PA.fiÛLES   PRONONCÉES. 

le  iTlfnl»  1880 

AU!   OBSÈQUES   DE   M.   LÉONCE  REYNAUD, 

IHSPECnim  CtSÊRAL  DES  FONTS  Et  CHAUSStCS  DE  I**  CLASSE, 

V  PAR  M.  LALANNE, 

Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 


Ce  D'est  pas  en  présence  de  celte  tombe  ouverte  qu'il 
seiait  possible  de  dire  de  l'homme  éminent  qui  va  y  repo- 
ser Umt  ce  que  cemportent  sa  longue  carrière  et  les  ser- 
vices qu'il  a  rendus.  Ses  collaborateurs  les  plus  appréciés 
paderont  avec  quelcpies  détails  de  seft  travaux  et  parti- 
culièrement de  son  œuvre  principale  qui,  par  sa  nature 
même»  est  destinée  à  grandir  encore,  bien  loin  qu'on  puisse 
craindra  de  la  voir  s'amoindrir; 

C'est  donc  surtout  à  titre  d'ancien  condisciple  et  d'ami 
cpe  le  doyen  d'âge  du  Corps  des  Ponts  et  Chaussées  re- 
tracera en  quelques  mots  les  traita  principaux  d'une  vie 
qui  ne  fut  pas  sans  épreuves,,  si  heureuse  qu'elle  ait  été  à 
tant  d'égard& 

FramgDis-Léonee  Reynaud  était  né  à  Lyon  en  iSoS.  Des 
revers  de  fortune  déterminèrent  son  père  à  revenir  à 
Ihioavillek  son  paya  d*origine,  et.  ce  fut  au  Collège  de  cette 
ville,  patrie  du  célèbre  conventionnel  Uerlin,  ami  de  sa 
famille,  que  Léonce  et  ses  frères  commencèrent  leurs 
études^  Avant  même,  que  la  mort  de  leur  père  eût  donné  & 
Merlin,  de  Thionvilla  la.  qualité  da  subrogé-tuteur,  l'in- 
fluence que  son  omtact  et  les  soins  d'une  mère  d'un  rare 

Amalês  det  F,  et  Ch,^  Hêm.  5«  série >  10*  ann.^  i*  cah.  —tome  xix.  17 
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mérite  exercèrent   sur  leurs  premières  années  s'est  lu 
sentir  d'une   manière  ineffaçable  sur  la  vie  entière  it 
Léonce  Reynaud  et  de  ses  frères.  L'un,  Jean  Beynam 
illustré  dans  la  philosophie  spéculative  et  a  joné  ua  iD!e 
digne  d'éloges  à  l'Assemblée  constituante  de  184S;  L'iuire, 
le  vice-amiral  Saint-Elme  Reynaud,  a  parcouru,  dacsh 
marine,    une  brillante  carrière.   Parmi  leurs 
vivants,  ceux  qui  ont  assez  vécu  pour  assister  à  lears^ 
buts  dans  la  vie  active,  ne  peuvent  se  rappeler  sans  é 
les  trois  frères  dans  toute  la  sève  de  leur  jeunesse, 
d'un  extérieur  à  l'avenant  de  leurs  rares  qualités,  grotçÉ 
autour  d'une  mère  vénérée  h  laquelle  ils  rapportaient  toi 
les  pensées  d'un  avenir  qui  n'a  manqué  à  aucun  d'eui. 
Entré  à  l'École  Polytechnique  en  i8ai,  violemmeiiiei 
au  bout  d'un  an  pour  l'expression  trop  hardie  d'opini 
politiques  franchement  libérales,  Léonce  Reynaud  s'^ 
adonné  à  l'architecture  et  avait  perfectionné,  par  l'Éi»! 
des  grands  monuments  de  l'Italie,  les  connaissance- p 
mières  acquises  à  l'École  des  Beaux-Arts.  Autorisé  en  i( 
;i    venir  prendre  rang    parmi    les    élèves  ingénieurs 
2*  classe  des  Ponts  et  Chaussées,  la   politique   interiBi 
pour  réparer  le  mal  qu'une  autre  politique  avait  [ail, 
entra  dans  cette  nouvelle  carrière  avec  sept  ans  de  r( 
sur  ses  camarades  de  promotion  de  l'École  Polyiechnii]! 
Mais   ses  heureuses  facultés,  aidées  d'une  reiiiarijiul 
puissance  de  travail,  lui  firent  bientôt  regagner  le 
qu'il  avait  perdu.  Ingénieur  ordinaire  en  ]855,  ingéiâ 
eu  chef  en  i843,  inspecteur  général  de  2*  classe  en  iS 
de  1"    classe  en   1867,  attaché   au    service  des  phï 
d'abord  en  qualité  de  collaborateur  de  Léonor  Fif^n^. 
frère  et  le  digne  successeur  de  l'illustre  Augustin  Frtsï 
puis  ensuiie  directeur  du  service  et  continuateur  anM 
de  l'œuvre  inaugurée  par  les  deux  frères,  avec  la  colis! 
ration  des  plus  éminents  représentants  des  service?  d( 
marine;  professeur  d'architecture  à  l'École  Polyiechniî 
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ctk  l'École  des  J'unis  et  Chaussées;  rmalement  Directeur 
1^  cette  Ecole  pendant  les  quatre  demièies  années  de  sa 
|cwière,  il  dut  résigner  ces  dernières  fonctions  en  1873, 
j-lcnqu'il  fut  atteint  par  la  limite  d'âge. 
i  U  ïvfût,  d'ailleurs,  marqué  son  passage  à  la  Direction 
ne  celte  École  qu'il  connaissait  si  bien  et  où  il  avait  res- 
tauré depuis  trente  ans  l'enseignement  de  l'architecture, 
par  (l'iiDportantes  modifications  dans  les  aménagements 
iuiffieurs,  par  l'édification  de  la  belle  salle  des  modèles, 
parla  publication  des  catalogues  de  la  bibliothèque  et  des 
objetfl  qui  enrichissent  nos  galeries.  Il  avait  pris  aussi  ime 
pin  active  à  l'organisation  de  toutes  les  expositions  uni- 

Ireraelles  qui  se  sont  succédé  depuis  i855. 
Mais  la  retraite  à  laquelle  il  avait  droit  ne  marqua  pas 
encore  pour  lui  l'heure  du  repos.  Prorogé  dans  l'exercice 
^e  ses  fonctions  de  Directeur  du  service  des  phares,  par 
décisionministérielle  du  26  octobre  1873,  en  application 
.de  l'ariide  4?  du  décret  du  g  novembre  1853,  relatif  à 
.feiécuiion  de  la    loi  du  9  juin  i853  sur  les  pensions 
pviles,  il  put  présider  encore  pendant  cinq  ans  à  cet  im- 
ortaol  service.  Celte  prorogation,  sans  exempte  parmi  les 
ipecteurs  généraux,  avait  été  solhcitée  par  la  Commis- 
des  Phares,  informée  (les  vœux  que  les  ingénieurs  des 
rvices  maritimes  chargés  de  l'éclairage  des  cdtes  for- 

it  ice  sujet  (•). 
Alors  même  qu'il  avait  été  exonéré  de  toute  responsabi- 
É  directe  dans  ce  service,  objet  de  sa  prédilection,  il  était 
klé  membre  de  la  Commission.  Il  avait  pareillement  con- 
«é  à  présider  la  Commission  de  l'Atlas  des  Ports  sous  la 


'1  A  peu  près  à  la  môine  époque  le  jury  iuternationnl  de  l'Ev- 
Htlon  universeliQ  de  Vienne  décernait  à  Léonce  Reynaud  un  di- 
toe  d'honneur  sur  le  simple  esjiOEi;  Tait  par  les  commipsairi's 
afals  HM.  l'Inspecteur  générât  Kleitz  et  riDgéuieur  ordinaire 
)fft  {Rapport  sur  tes  travaux  du  Génie  civil,  par  M.  Kleilz,  Pa- 
■  imprimerie  nationale,  HDCCCUXV). 
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direction  de  laquelle  quatre  volumes  ont  déjà  été  terminésL 
Cette  importante  publication  n'est  pas  la  seule  doDiil» 
soit  occupé.  Le  traité  d'Architecture,  le  mémoire  sur 
l'éclairage  et  le  balisage  des  côtes  de  France,  coatribofir 
ront  à  faire  vivre  son  nom,  autant  peut-être  que  les  admi- 
rables travaux  exécutés  pour  l'éclairage  du  littoral,  placés 
moins  en  vue  et  qui  ne  peuvent  guère  être  appréciés  i 
leur  juste  valeur  que  pai*  des  hommes  spéciaux. 

C'est  à  ses  collaborateurs  principaux  à  dire  ce  qu'ils 
été  pour  eux  comme  chef,  comme  guide  et  comme  msdtie. 
Mais  ceux  qui  l'ont  connu  dans  les  dernières  années  desi 
vie  savent  à  quel  point  lui-même  avait  conservé  le  souTeoii 
de  ses  anciens  chefs,  quelle  sollicitude  active,  quelles  de- 
marches  multipUées  lui  inspirait  le  sort  des  familles  d'in- 
génieurs atteintes  par  l'infortune,  avec  quelle  persévé- 
rance il  faisait  valoir  les  titres  de  ses  collaborateurs,  ne 
pensant  pas  que  sa  bienveillance  ne  dût  pas  s'étendre  jus- 
qu'à ceux  qui  occupent  les  plus  modestes  emplois.  Sa  qua- 
lité de  Président  de  l'Association  amicale  des  anciens  élèves 
de  l'Ecole  Polytechnique  lui  a  donné  Toccasion  de  cûfr 
naitre  et  de  contribuer  à  soulager  bien  des  misères.  Soi 
affection  générale  pour  la  grande  confraternité  polytechoî^ 
cienne  ne  nuisait  d'ailleurs  en  rien  à  ses  sentiments  de  pr^ 
dilection  particulière  pour  les  Ponts  et  Chaussées.  Il  lâ* 
sentait  vivement  tout  ce  qui  pouvait  porter  atteinte  à  11 
solide  organisation  de  notre  Corps,  résultat  d'une  exp^ 
rience  plus  que  séculaire,  et  il  citait  avec  un  lég^tiol 
orgueil  les  titres  nouveaux  qu'il  lui  voyait  acquérir  à  f 
time  publique,  ne  parlant  qu'avec  réserve  de  la  part  qui 
y  ajoutait  par  lui-même. 

Malgré  tout  ce  qu'il  y  a  de  cruel  dans  cette  disparitios 
d'un  des  hommes  qui  l'ont  le  plus  honoré,  on  peut  dite 
qu  un  Corps  n'est  pas  près  de  dégénérer  lorsqu'il  a  de  pir 
reils  représentants,  et  qu'ayant  le  chagrin  de  les  perdre,  i 
sait  honorer  leur  mémoire  comme  elle  le  mérite. 


) 
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Puisse  rexpresâ™  des  hommages  que  nous  rendons 
mx  services  et  à  la  personne  de  Léonce  Beynaud  contri- 
liD^  à  adoucir  la  douleur  de  sa  famille  ! 


s*  Pin  ■.  E.  àLLàXD, 

de  i"  classe,  chargé  du  service  centra]  des  Phares. 


le  ne  veux  pas  laisser  refermer  cette  tombe  sans  venir, 
tu  nom  du  service  des  Phares,  exprimer  les  regrets  que 
cause  à  tous  ceux  qui  en  font  partie,  la  mort  de  celui  qui 
Ta  BÎ  longtemps  dirigé. 

Aamaica  desfoDctions  multiples  etvariées  dont  M.  Rey- 
nand  a  été  diargé  pendant  le  cours  de  sa  longue  carrière, 
n  affectionnait  particulièrement  ce  service  dans  lequel  il 
trouvait  à  déployer  à  la  fois  ses  qualités  d'habile  archi- 
tecte et  d'ingénieur  émlnent.  Il  a  débuté  par  la  construc- 
tion du  phare  des  Héaux  de  Bréhat,  établi  loin  des  côtes 
"ntr  une  roche  i  solée  en  mer,  et  il  a  su  donner  à  cet  édifice 
"un  caractère  de  force  et  de  grandeur,  que  malheureusement 
tien  peu  de  visiteurs  peuvent  aller  admirer.  M.  Léonor 
ïrcsnel  dirigeait  alors  le  service  central  des  Phares  dans 
lequel  il  avait  succédé  à  son  illustre  frère  Augustin.  Celui-ci 
avait  donné  un  grand  essort  à  l'éclairage  des  côtes  en  ima- 
mat les  appareils  lenticulaires  qui  portent  son  nom. 
1-  Reynaud  contribua  puissamment  &  développer  les  ap- 
plicstions  de  ce  nouveau  système  d'éclairage,  d'abord  sous 
Itt  ordres  de  H.  Léonor  Tresnel,  puis  ensuite  comme  chef 
de  service.  De  1841  &  1877  il  a  fait  établir  sur  les  côtes  de 
^ance  près  de  aSo  phares  ou  ■fiinaux  qui  sont  venus  s'a- 
jonter  aux  lao  feux  allumés  antérieurement.  Un  des  der- 
niers ouvrages  entrepris  sous  sa  direction  est  la  tour  d'Ar- 


ai,^  h£uoires  ex  documents. 

Men,  commeocéeîly  a  la  ans  sur  une  pointe  de  rocher  de  U 
chaussée  de  Sein,  et  qui,  malgré  des  diflicultés  tout  i  faji 
exceptionnelles,  ne  tardera  pas  à  èlre  terminée.  M.  Rey 
naud  y  attachait  un  intérêt  passionné  et  eût  été  lègiilme- 
ment  fier  de  voir  inaugurer  un  phare  qui  sera  cilé  da- 
l' avenir  comme  une  des  œuvres  les  plus  hardies  de  l'é- 
poque. 

M.  Reynaud  ne  s'^st  pas  contenté  d'agir,  et  de  tripier !î 
nombre  des  phares  qui  entourent  la  France;  il  a  voulu 
consigner  dans  un  ouvrage  les  principes  qui  président  àli 
distribution  des  feux  le  long  du  littoral,  à  la  construcwa 
des  édifices  et  à  rétablissement  des  ii|>pareiîs  d'éclairagf 

Cet  ouvrage,  que  l'administration  a  fait  publier  en  iS'i 
contient  tout  ce  qu'on  savait  alors  sur  l'éclairage  et  le  1* 
lisage  des  côtes.  C'est  un  recueil  précieux  pour  ses  suce* 
seurs,  et  les  ingénieurs  étrangers  l'ont  accueilli  avec  «H 
pressement  pour  les  guider  dans  leurs  travaux. 

Lorsque  l'dge  amena  pour  M.  Heynaud  le  mompi»  li^ 
quitter  ses  fonctions  actives,  l'administration  ne  voulnlt* 
se  priver  complètement  de  son  concours  et  elle  le  maluiim 
comme  membre  de  la  Commission  des  Phares.  M.  Reynaal 
exerçait  dans  cette  Commission  une  légitime  infiuence  ei 
avis,  dictés  par  un  esprit  expérimenté  et  prudent,  avaifÉ 
la  plus  grande  autorité.  C'est  au  moment  où  il  allait  abordi 
avec  ses  collègues  l'étude  d'un  programme  de  l'écl; 
électrique  des  côtes,  que  la  mort  est  venue  le  surpreniiil 
et  nous  priver  tous  doses  précieux  conseils. 

La  perte  inattendue  de  cet  homme  éminent  :ifilige  viw 
ment  tous  ceux   qui   ont   été   ses   collaborateurs  ou 
subordonnés,  et  c'est  avec  une  douleur  véritable  quil 
viennent  ici  lui  dire  un  dernier  adieu. . 
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•  Par  h.  de  DARTEIH 


I  Élève  de  M.  Reynaud  aux  Écoles  Polytechnique  et  des 

iPonts  et  Chaussées  et  devenu  son  successeur  au  professorat 

jilans  ces  deux  écoles,  je  viens  exprimer  devant  la  tombe 

W  ce  maître  émisent  la  douleur  et  les  regrets  de  ses  an- 

ifieiis  élèves,  douleur  et  regrets  motivés,  non  seulem^it 

iarks  méritesde  l'Ingénieur,  du  Professeur,  de  rArchitecte, 

^m  aussi  par  les  hautes  et  précieuses  qualités  du  cœur, 

Iqù  bspiraient  à  tous,  pour  un  tel  homme,  une  profonde 

estime  et  une  respectueuse  affection. 

f-  De  ses  services  publics,  de  sa  puissante  et  féconde  in- 

ftelligeBce,  de  son  noble  talent  d'artiste  et  d'écrivain,  il  ne 

'reste  rien  à  dire  après  les  paroles  qui  viennent  d'être  pro- 

vDoncées.  Et  d'ailleurs,  mieux  que  des  paroles,  si  fortes  et 

ai  justes  qa'elles  soient,  les  œuvres  de  M.  Reynaud  portent 

^moigoage  pour  lui.  La  tour  de  Brehat  et  tant  d'autres 

élevés  sur  le  littoral  de  notre  pays,  le  Traité  d'Ar- 

ilectare,  le  mémoire  sur  l'Éclairage  et  le  Balisage  des 

de  France,  les  Travaux  Publics  de  la  France,  l'Atlas 

Ports  maritimes,  sont  d'insignes  monuments  qui  ont 

'lé  très  haut  et  très  loin  le  nom  de  leur  auteur. 

I*  prestige  personnel,  obtenu  par  de  tels  travaux,  don- 

Beynaud  une  grande  autorité  sur  tous  ses  élèves 

paniculièremenl  sur  ceux  d'entre  ëuk  qui  avaient  plus 

l'honneur  de  servir  le  pays  sous  ses  ordres.  Mais  loin  de 

sentir  cette  autorité,  il  s'appliquait  à  la  rendre  légère, 

la  faire  aimer;  et  il  y  parvenait  sûrement  par  son  urba- 

sa  bienveillance,  son  indulgence  pour  les  fautes  vé- 

lles  ou  involontaires.  Il  savait  stimuler  le  zèle  en  uUli- 

it  les  aptitudes  ;  et,  laissant  à  chacun,  selon  ses  moyens, 

PK  juste  part  d'initiative  et  de  responsabilité,  il  élevait  ses 
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subordonnés  au  rang  de  collaborateurs.  Ainsi  dirigé,  le 
travail  devenût  attiayiat^  on  s'y  intéressait,  et  bientôt 
Teiempie  du  chef,  on  s'y  déTOoait.  Comment  s'épai^ 
à  la  peine  quand  ce  chef  n'a,  que  le  bien  public  en  m: 
quand  on  s^t  que,  après  le  succès,  il  fera  clialeui'eii^i:tiiî:i 
valoir  les  sarices  de  'ses  mixiliaiTes,  se  conleotant  pn 
loi-m^QK  de  laisser  "parler  l'fieuvre.  C'est  ainsi  qc'agifii 
H.  Reyiiand;  «onseufement  sa  haute  capacité,  mi»»- 
core  sa  justice,  sa  probité  morale,  son  désintéressante 
personnel  inspiraWDt  une  confiance  sans  bornes. 

11  avait  la  paaàmi  du  bien  public  ;  loin  de  faire  ia 
parts  de  son  existeDce,  Fane  Touée  aux  devoin  -piét 
sîomwla,  l'antre  toBsacrte  à  des  occupations  pcrsomiellst 
chose  possible  et  même  facile  avec  une  organi; 
comme  la  sienne,  il  se  donnait  complëlement  aux 
dons  qu'il  avait  acceptées.  Quelles  plus  belles  prenve» 
ponrrîùt-on  présenter  que  lœ  ouvrages  mêmes  rpiil  ' 
écrha?  Chacun  d'eus  répond  b.  l'une  des  phases  de  « 
carrière  et  témo^e,  par  sa  perfection,  du  zèle  àe  ■■' 
auteur  pour  le  service  de  l'État.  Il  semble  que,  dans  M* 
ses  travaux,  il  se  soit  imposé,  par  conscience,  l'obllrjii* 
d'épuwer  sot  sujet. 

Dans-tout  ceqoi  toncâKaii  devoir, cet  homme  de  bien  éa. 
pour  Im-mftme,  consdendeoi  jusqu'au  scrupule.  En  pr» 
aux  atteintes  de  la  maladie,  nous  I  avons  vu,  non  s::-^  --1 
quiétude,  remplir  jasqn'an  bout,  l'année  dernière,  et  (M 
core  cette  année  il  y  a  pen  de  jours,  le  rôle  de  Présicfeniii 
notre  Association  amicale  des  anciens  élèves  de  Yi--\ 
Polytechnique.  A  un  1^;e  où  Ton  a  le  droit  de  se  renfenuff 
dans  le  cerde  de  la  famille,  il  s^ exposait  à  des  fatigues  ' 
pouvtûeut  âevenîrmortelles;etcelalout  simplement,  «^ 
une  parfaite  égdtté  d'ftme.  Woble«x«mp1e,  bélaB  d' 
plna  sfdsissant  que  la  mort  s'est  chargée  de  le  metm  « 
tcfief. 

De  tels  actes  de  dévooeraent  moD&ent  aussi  comiiis 
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H.  Reynaud  aimait  TÉcole  Polytechnique,  cette  École  où, 
ramené  par  le  renam  4t  aon  talent,  il  enseigna  durant 
trente  aunée&i  ca^ptivaut  et  4:.hannapt  son  iuiâitâire,  et 
marquant  profondémeart  sa  trace  par  ia  création  d'un  cours 
excellent  qui,  développé  dans  ielraité  d'Architecture,  est 
entre  les  mains  de  tous  les  architectes  de  la  France  et  de 
rtitncDger.  Pleki  de  biemneUlanoe  pour  ss  élèves,  ce  mahre 
ai  complet  tes  sumit  arec  soUlGilnfle  taprôs  leur  sortie  de 
l'^IÉcfifle,  paotieulièremeflit  aux  Ponts  et  Chaussées  où  il  goiw 
tinuait  son  enseignement  de  l'École  Polytechnique.  Il  s'in- 
téressait à  leurs  études,  à  leurs  misatons;  et  plus  tard 
dannait  corc&tleDieDt  à  ses  jenoes  camaitades  ses  con»ils 
6t  son  appm.  Qui  pourrait  en  téouBigner  plus  que  moi,  dont 
il  fut  3e  bien&iteur  n  gteéreux,  si  déiieat  et  si  constant. 

laiBOFt  parait  cruelle  quandeUe  empCMrte  de  tels  hommes; 
quand  violemment  elle  les  arrache,  dans  la  plénitode  de 
leurs  lacukés  intellectuelles,  à  la  texture  afiection  de  leur 
fiinûile,  aux  tiens  de  l'amitié  et  à'ces  autres  liens  que  créent 
d'uae  part  une  direction  bienveillante,  et  de  l'arutre,  un 
profond  et  respectueux  attachement. 

Devant  la  tombe  de  notre  cher  maître,  nous  tous  ses 
élèves, bémissoBS affectueusement  samémoire ;  promettons- 
no«is  de  gurder  son  image  vivante  au  fond  du  iCOMO*  et  d'i- 
miter les  rares  vertus  dont  il  mouitEa  l'exemple  ;  par  là, 
mmm  eouftinaeiioiis  à  l'houorer  dignement  après  sa  mort  et 
Bunshii  douneroDs  la  pfan  noble  récooqpense  cpi'un  k>mme 
ponse  obtenir  ici-bus. 


r 


L 
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U'PiK  ■■  PR&DELLE, 

1.  Société  amlckle  de  aecoim  de 
de  l'École  PolyU'cli nique. 


C'est  au  nom  de  la  Société  amicale  de  secours  desu- 
ciens  élèves  de  l'École  Polytechnique,  que  je  viens  adressa 
un  dernier  adieu  à  l'homme  de  cœur  qui  en  fut  le  Prt^- 
denu 

Vous  avez  connu  l'Ingénieur  éuiinent,  le  Professeur  ili* 
tingué  ;  vous  l'avez  vu  dans  les  Conseils  montrer  l'élé; 
tionde  son  esprit,  la  sagacité  de  son  jugement,  la  fei- 
droiture  de  son  caractèm.  Nous,  ses  collègues  du  Comii* 
de  secours,  nous  avons  pu  apprécier  chaque  jour  ses 
timents  de  charité  et  de  camaraderie. 

M.  Reynaud  comptait  parmi  les  premiers  fondateurs* 
notre  Association.  Vice-Président  de  son  Comité  dès  IVr 
gine.  Président  pendant  ces  quatre  dernières  années.  il=] 
était  dévoué  tout  entier,  et  il  a  puissamment  contribat  1 
son  développement. 

Ce  sont  là,  Messieurs,  les  dernières  œuvres  de  mu*. 
lesquelles,  à  cette  heure  suprême,  l'accompagnent  noli'- 
ment  au  sein  de  l'éternité. 

Vénéré  et  cher  Président,  au  nom  dtî  tous  les  ni' 
de  la  grande  Société  Polytechnique,  au  nom  des  fauiiUë 
infortunées  qu'elle  soutient,  nous  vous  apportons  noBt 
dernier  adieu  en  ce  monde  et  le  témoiguage  de  notre  pr» 
fonde  douleur. 


\ 
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EXHAUSSEMENT  A   2  HETRES  DU   MOUILLAGE. 


MÉMOIRE 

Par  M.  PICARD^  logéniear  des  ponts  et  cbausssées, 

attaché  aa  senrice  du  Canal, 

et  M.  BRUNI  QUEL,  Ingénienr  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 

attaché  à  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Est  (*). 


EXPOSE. 


Imperfection  actuelle  des  canaux.  —  Malgré  les  services 
incontestables  qu'ils  rendent  à  l'industrie  et  au  commerce, 
les  canaux  compris  dans  notre  réseau  de  navigation  inté- 
rieure sont  encore  des  voies  de  transport  très  imparfaites 
au  double  point  de  vue  de  leur  construction  et  de  leur  ex- 
ploitation. 

Variété  de  leurs  dimensions.  —  Gréés  à  des  époques  très 
diverses,  établis  par  tronçons  successifs  et  parfois  sans  plan 
d'ensemble  bien  arrêté,  ils  comportent  la  plus  grande  dis- 
semblance aussi  bien  pour  leur  mouillage  que  pour  les  di- 
mensions de  leurs  écluses.  Le  tableau  inséré  à  la  page  i  o4 
et  suivantes  de  l'étude  historique  et  statistique  sur  les  voies 
de  communication  de  la  France  par  M.  Lucas  en  fournit  la 
preuve  frappante  :  on  y  voit  la  profondeur  d'eau,  comme 

(*)  La  collaboration  de  M.  Bruniquel  s'applique  au  relèvement 
des  ponts  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Strasbourg  sur  le  Canal 
(Voir  p.  3iiiet3si9). 
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la  largeur  et  la  longueur  des  sas,  varier  dans  les  limiiesle 
plus  étendues. 

La  batellerie  ayant  ainsi  ■&  paaser  par  des  gabarits  id 
différents,  lorsqu'elle  parcourt  de  grandes  di^taiiû':',  t 
Daturellemeflt  astreinte  K  ^'adapter  nu  gabarit  le  pji 
étroit  et  perd  le  profit  des  sacrifices  que  l'État  s'est  imposa 
pour  donner  plus  d'ampleur  à  certaines  mailles  du  résoi 

Au  lieu  de  circuler  indistinctement  dans  toute  la  Fniffl 
comme  les  wagons  de  chemins  de  fer,  les  bateaux  en 
réduits  à  localiser  leurs  trajets  et  souvent  contraïuts.  ax;! 
des  ruptures  de  charge,  soit  à  des  transbordements, 

Cet  état  de  choses  absohunent  contraire  fi  ta  desda^ù 
des  canaux  qui  ne  sont  réellemcDt  utiles  que  pour  les  lu»! 
transports,  pouvait  Être,  dans  une  certaine  mi.—i: 
rable  avant  l'exécution  des  voies  ferrées  alors  que,  naip 
ses  défauts,  la  navigation  présentait  néanmoins  delir? 
avantages  sur  l'emploi  des  voies  de  terre  et  que  les  relat:* 
commerciales  n'avaient  pas  pris  leur  développement  ;icu;^ 
UÙ3  atyourd'hui  il  est  absolument  ini^cceptable  ct3j)|fJ 
on  remède  radical  et  rapide. 

DifeetuosHi  de  leur  exploitation.  —  L'esploitaliou  i 
peut-être  plus  défectueuse  encore. 

La  traction  se  fait  péniblement  par  chevaux  et  mEsii 
bras  d'hommes.  On  a,  il  est  vrai,  tenté  quelques  esF 
halage  mécanique,  de  louage,  de  transport  par  baieasi 
vapeur;  mais  jusqu'ici  ces  expériences  ont  été  fortliiiûli 
et  les  industriels  auxquels  en  revenait  l'initiative  se 
i)Utté3  contre  des  difficultés  qui  les  ont  souvent  arrti^ 
qu'il  faudra  cependant  vaincre  à  tout  prix. 

Les  opérations  de  .chargement  et  de  déchargcnieui  s' 
fectuent  généralement  de  la  manière  la  plus  barbare  i 
plus  primitive,  et  ce  n'est  que  de  loin  en  loin  que  l'on  ' 
contre  des  installations  un  peu  perfectionuées  baséfs 
l'utilisatioD  d'oagias  mécaniques. 

Dans  de  telles  conditions,  les  canaux  ne  peuvent  reo 
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convcaiablement  la  fonctîoa  qui  leur  est  assignée  et  jouer 
utilement  le  rôle  d'auxiliaires  et  de  modérateurs  qui  leor 
e^  dévolu  à.  côté  des  chemins  de  fer,  pour  le  transport  dea 
matières  lourdes  et  de  peu  de  valeur. 

Programme  arrUè  par  t adminUtraiimi  supérieure  pour 
remédier  à  la  situation.  —  Depuis  longtemps  les  organes  du 
conmierce  ont  jeté  le  cri  d'alarme  et  le  parlement  s*en  est 
vivement  ému;  il  est  à  peine  nécessaire  de  rappeler  F  ca- 
queté ouverte  par  T  Assemblée  nationale  après  la  dernière 
guerre  et  les  remarquables  rapports  de  M.  Krantz,  alors  dé- 
puté à  cette  assemblée. 

De  son  côté  T  administration  ne  cessait  de  se  préoccuper 
de  la  question  et  cherchait^  d^une  part  à  réaliser  T  amélio- 
ration qui  lui  incombait  plus  spécialement,  c'est-à-dire  l'uni- 
fication du  gabarit,  et  d'autre  part  à  encourager  l'industrie 
privée  dans  ses  efforts  pour  perfectionner  rexploitation. 

Ses  tendances  à  cet  égard  se  sont  accusées  et  ont  pris  le 
caractère  d'un  véritable  programme  : 

i*"  par  les  décisions  ministérielles  de&  20  juillet  1877  et 
38  juin  1878  qui  ont  fixé  pour  l'avenir  le  mouillage  des 
canaux  neufs  à  a  mètres  et  la  longueur  utile  de  lears  écluses 
à  Sâ^'yâo  etqui  ont  admis  le  remaniement.succesaif  des.  an- 
ciens canaux  pour  leur,  appliquer  cesnouvelles  dûnensions  ; 

2*"  par.  les  projets  de  loi  qna  M*  le  ministre  des  travaux 
publics  a  élaborés  et  saunûs  au.  parlement  depuis  1878 
pour  Tamélioration  et  L'extension  du  réseau,  national  de. 
voiea  navigables* 

U  y  a  donc  tout  lieu  d'espérer  que  la  transformation,  si 
vivement  réclamée  par  L'opinion  et  L'intérêt  publics  sera, 
promptement  achevée. 

BéaUsaiion  de  ce  programme  pour  le  canal  de  la  MJame 
au^Bbin.  —  Déjà  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  subit  cette 
tranafnrmatiou  (*)  ^ 

(*)  Gj&  canal  est  deveau  une  voie  de  premier  ordre;  son  tra- 
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L'augmentation  à  2  mètres  du  mouillage,  déclarée  d'i 
lité  publique  par  la  loi  du  a4  inars  1874  pour  la  secùa 
empruntée  par  le  canal  de  l'Est  entre  Voîd  et  Jarville  prâ 
Nancy,  est  à  peu  près  accomplie;  elle  est  en  voie  derid- 
sation  pour  le  surplus  du  canal,  en  vertu  d'un  décret  préà 
dentiel  du  8  novembre  1877. 

L'administration  supérieure  a  d'ailleurs  approuvé  Titt^ 
ment  un  projet  relatif  à  l'allongement  d'un  premier  groiç 
d'écluses;  ce  travîûl  sera  sans  doute  exécuté  à  bref  délii. 

De  nombreux  quais  d'embarqueincnl  et  de  débarq» 
ment  se  construisent  au:ï  frais  exclusifs  ou  tout  au  nwi 
avec  un  large  concours  des  usagers  ;  les  industries  riveriia 
préparent  l'insiallation  d'apparau,\  de  chargement, 

Des  améliorations  accessoires  et  multiples  se  réaiiK 
en  même  temps,  ou  ne  tarderont  pas  à  ôti-e  entreprise. 

Objet  du  mémoire  :  Renseignements  sur  les  iTirix 
d'exhaussement  du  mouillage.  — 11  y  a  là  un  pri^cédeni  fi* 
nous  n'avons  point  la  prétention  de  donner  conime  un  t: 
dële  à  imiter  en  tous  points,  mais  qui  peut  du  moins  toun 
d'utiles  renseignements  et  évitei'  des  tâtonnements  sur  J» 
très  voies  navigables. 

Plusieurs  de  nos  camarades  ayant  bien  voulu  nou.^  i 
mander  à  diverses  reprises  des  indications  sur  les  dispa 
tions  adoptées,  les  moyens  mis  en  œuvre  et  les  dépei 
faites  ou  prévues  pour  les  améliorations  ci-dessus  ënunt 
rées,  nous  avons  pensé  qu'il  pourrait  y  avoir  un  io; 
d'actualité  à  en  faire  l'objet  de  comptes  rendus  en  cai 
mençant  par  le  travail  qui  est  le  plus  avancé,  c'esl-Ji-it 
par-  l'accroissement  du  mouillage  :  tel  est  l'objet  du  pr* 
mémoire. 

Nous  bornerons  en  général  nus  renseignements  à  la 
tion  du  canal  qui  est  dans  nos  attributions  et  plus  sp^i»! 

fie  annuel  kilométrique  a  atteint  600. uuo  tonnes  en  187;  < 
mouvement  de  ses  ports  s'est  élevé  t  i.Soa.uou  tonnes.  1 
1. 300.000  tonnes  ditos  ie  seul  département  Uo  UeurUie-et'Moif^ 


Canal  de  la  marne  au  rain.  â53 

lement  au  département  de  Meurthe-et-Moselle;  mais  ces 
renseignements  pourront  être  conadérés  comme  s'appli- 
quant  également,  à  peu  de  chose  prés,  aux  départements 
de  la  Marne  et  de  la  Meuse. 


PREMIERE  PARTIE. 

RBLÊVEHBNT  DE  XA  CUVETTE  ET  AMÉLIORATIONS  ST  RATTACHANT. 


CHAPITRE  \^. 

RELÈVEMENT  DE  LA  CUVETTE. 


§  1^^  —  Augmentation  du  mouillage  par  rexhaussement  du 
plan  d'eau  et  nomenclature  des  travaux  que  comporte  cet 
exbanssement. 

Augmentation  du  mouillage  par  Vexhaussement  du  plan 
d^eau.  —  La  première  question  à  résoudre  a  été  celle  du 
choix  entre  rabaissement  du  plafond  du  canal  et  le  relève- 
ment du  plan  d'eau. 

De  ces  deux  modes  de  procéder,  le  premier  offrait  l'avan- 
tage, sinon  d'éviter,  du  moins  de  réduire  l'exhaussement 
d'un  grand  nombre  de  passages  supérieurs  ;  mais  en  re- 
vanche il  présentait  l'inconvénient  : 

—  de  nécessiter  l'abaissement  fort  pénible  et  parfois 
presque  impossible  du  radier  des  ouvrages  d'art  et  notam- 
ment des  écluses  et  des  ponts-canaux  ; 

—  de  comporter  l'enlèvement  de  déblais  saturés  d'eau 
et  passés  à  l'état  de  vases  ; 

—  d'exiger  la  démolition  et  la  réfection  d'une  partie  des 
chapes  d^étanchement; 

—  enfin  d'obliger  à  des  interruptions  de  navigation  et  à 
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deschômagead'élé  absoluiouit  incumpatîbles  avec  le  trafic 
coDsidérable  du,  canal  et  avec  la  aalubrité  publique. 

L'hésLtatioQ  n'élûL  donc  pas  passible  et  l'on  s'est  imm^ 
diatemeût  arrêté  à  la  seconde  solution ,  c'est-à-dire  à  l'cïhaui 
sèment  du  plan  d'eau.  I 

Obtetvatiotu  lur  lei  chômages^  —Nous  ne  croyons pK 
inutile  défère  connaître  à  cette  occasion  que  leslngéniM! 
se  sont  imposé  comme  règle  de  ne  plus  solliciter  de  la^- 
ministratioD  supérîtiire  qu'en  cas  d'absolue  nécessiiélt, 
mise  ^sec  du  canal  delà  Marne  au  Bhia  durant  l'été,     i 

Dans  cette  saison,  les  cbAmages  sont  désastreux  poL' 
l'industrie;  un  grand  nombre  d'usiniers  évaluent  au  mi- 
nium de  5oo  francs  par  jour  les  pertes  que  leur  font  épro;.  ' 
ces  chômages,  lors  même  qu'ils  en  ont  été  avisés  par  ava::^ 
et  qu'ils  ont  pu  Mnsi  prendre  les  mesures  de  précaution  m- 
cessaires. 

Les  réparations  qui  rendent  indispensable  la  vidaDgedH 
biefs  s'6Bectueat.excluùvemmiteD  hiver  pendant  le  mmit 
janvier,  c'est-à-dire  à  une  époque  où  les  geléea  et  Icaont 
des  rivières  canalisées  en  relation  avec  te  canal  emp^ 
raient  ou  amoindriraient  inévitablement  la  circulation  da 
bateaux. 

Oiifrations  que  comporte  /exhaussement  du  plan  Jm»^ 
—  D'exhaussement  du  plan  d'eau  comprend  trois  opéi* 
tions  bien  distinctes^  dont  nous  traiterons  successiveœfii- 
savoir  : 

1"  le  relèvement  de  la  cnvette  et  des  ouvrages  quis^ 
rattachent; 

3"  celui  des.  passages  supérieurs  qui  ne  laissent  plus  w 
hauteur  libre  suflîsaute  pour  le  passage  des  bateau' 

5°  le  développement  des  ressources  alimentaires  po* 
faire  face  au  supplément  de  dépenses  résultait  de  l'auf 
mentation  des  pertes  par  ûltration. 

Nomenclature  dès  travaux  nlcetsaires  pour  te  relkeiut 
de  la  cuvette.  — Le  relèvement  de  la  cuvette  que  nous  en- 
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fanerons  dans  le  présent  chapitre,  comporte  lui>nième 
fexhanssement  : 

1*  des  dignes  et,  par  suite,  de  l'empierreinent  dn  che- 
tm  de  halage  ; 

9*  des  revêtements  maçonnés,  tels  qae  bajoyers  d'é-' 
closes,  bajoyers  de  ponts-canaux,  murs  de  quai,  murs  de 
IMènement  sous  les  ponts,  perrés  aux  abords  des  écluses 
iR  des  autres  ouvrages  d'art,  etc.; 
l  3^  des  plates-formes  des  ponts  tournants; 
[  4""  <]es  portes  d'écluses; 
I  &•  des  déversoirs; 
;  6*"  des  chapes  bétonnées  ou  des  corrois  d'étanchement. 

§  2.  —  EiduLutsement  des  dignea. 

Dispositions  de  t ancien  profil  des  digues.  —  Le  profil 
type  ancien  du  canal,  dans  le  département  de  Meurthe-et- 
^foselle.  est  donné  par  la  PI.  Q,fig.i» 
^   II  était  disposé  pour  un  mouillage  de  i'",6o. 

Les  digues  présentaient  : 

—  un  relief  de  2"',3o  au-dessus  du  plafond; 
"  —  une  largeur  en  couronne  de  5",5o  du  côté  du  halage 
:  de  3  mètres  du  côté  du  contre-halage. 
iffles  étaient  dressées  à  leur  partie  supérieure  suivant 
iepente  de  o,o4  vers  rexiérieur. 
^chemin  de  halage  était  d'ailleurs  pourvu  : 
.—  d'un  empierrement  de  a  mètres  de  largeur  ; 
■  — d'un  bourrelet  de  garantie  de  o",5o  de  hauteur  éta- 
iaprèscoup  sur  la  crête  du  talus  intérieur  de  la  cuvette, 
ibrant  en  partie  rempierrenient  et  réduisant  à  peu  près 
|Etout  sa  largeur  utile  à  l'^fào. 

M^de  et  principes  admis  ptnêr  l'exécution  des  terrassements 
î  Exhaussement.  —  Les  terrassements  nécessités  par  l'aug- 
Iptatioa  de  o"',4o  du  mouillage  ont  été  entrepris  sur  les 
tes  suivantes  : 

Annales  des  P.  et  Ch,^  MâfOiRBS.—  tome  xix.  18 
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^  —  Dans  les  longs  biefs  où  les  variations  de  niveaa 
résultant  des  sassements  ou  de  l'irrégularité  de  l'alimeotif 
tion  n'étaient  pas  à  redouter,  on  a  fixé  le  nouveau  reU 
des  digues  au-dessus  du  plafond  à  a'iôo. 

b,  —  Dans  les  biefs  très  courts  oîi  le  niyeau  est 
coup  plus  variable,  on  a  porté  ce  relief  à  9°°,7o. 

On  pourra  ainsi .  dans  les  uns  comme  dans  les 
tendre  le  mouillage  à  a-tno,  le  cas  échéant,  pour  éviterè 
dévasements  trop  répétés. 

e.  —  Pour  beaucoup  de  biers,  on  a  commencé 
i)srner  provisoirement  à  rétablir  le  relief  normal  de  s'i 
sur  les  points  où  il  était  amoindri,  soit  par  des  tassemn 
soit  par  des  erreurs  d'exécution,  soit  enfm  par  l'usure  réi 
tant  de  la  fréquentation  et  l'on  a  tendu  les  eaux  à  leur  ta 
surélevée  de  s  mètres,  en  se  contentant  de  la  revanchei 
o'',3o  de  manière  à  faire  profiler  plus  rapidement  l'inà 
trie  du  bénéfice  de  l'exhaussement  du  mouillage. 

Puis  on  a  repris  et  on  poursuivra  le  relèvement  jnsqi' 
ce  qu'il  :ioit  complet. 

d.  —  On  utilise  autant  que  possible  les  produits  de  cun 
de  lacuvette  ou  des  contre-fossés,  les  scories  de  forge?,! 
cendres  de  houille  provenant  des  salines  riveraines  dn 
nal,  les  débris  des  carrières  voisines  et,  en  un  mot,  i 
les  matériaux  que  l'ou  peut  se  procurer  économiquemi 

Le  surplus  esl  pris  dans  les  emprunts  ménagés  de  fa) 
à  réaliser  du  même  coup  d'autres  améliorations  telles  j 
l'élargissement  des  tranchées  à  section  étroite. 

e.  —  Sauf  dans  certains  cas  particuliers  ort  iî  faut,  ] 
exemple,con8erverauxdiguesuue  grande  puissance  pou 
assurer  l'étaochéité,  on  n'attaque  le  talus  de  déblai  ou  es 
recharge  le  talus  de  remblai  que  dans  la  mesure  nécesa 
pour  maintenir  une  largeur  en  couronne  de  4  mètres 
aiinlmum  du  cdté  du  halage  et  ^",50  du  côté  du  cod 
halage. 
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On  raidit  d'ailleurs  un  peu  ces  talus,  le  cas  échéant,  ce 
qui  peut  se  faire  sans  inconvénient. 

f.  —  Afin  de  ne  pas  détruire  les  plantes  aquatiques  per- 
crues  sur  les  banquettes  à  fleur  d'eau,  on  a,  au  moins  pro- 
visoirement, respecté  le  niveau  de  ces  banquettes. 

Rechargement  des  empierrements.  —  Quant  aux  empier- 
rements, ils  sont  rechargés  concurremment  avec  les  ter- 
rassements et  suivant  les  mêmes  principes. 
^  On  y  emploie  surtout  les  débris  de  carrières  et  les  cen- 
dres de  houilles  qui  donnent  d'excellentes  chaussées  à  tous 
égards. 

On  profite  de  l'occasion  pour  rendre  à  ces  chausséss 
lem*  ancienne  largeur  de  2  mètres,  qu'elles  ont  perdue, 
eomme  nous  l'avons  expliqué  précédemment,  et  qui  est  à 
peu  près  indispensable  pour  le  passage  de  deux  chevaux 
de  front. 

Prix  de  revient  de  V  exhaussement  des  digues.  —  Malgré 

l'utilisation  de  matériaux  économiques,  les  terrassements 

ont  été  évalués  dans  les  avant-projets  à  2',5o  par  mètre 

cube,  savoir  : 

fr. 

—  déblai,  transport  et  remblai 1,60 

^  préparation  du  sol  soas  les  remblais,  règlements,  pilon- 
nages, semis,  etc 1 ,00 

Totallpareil 3,5o 

Les  empierrements  ont  été  estimés  à  4  francs* 

Ces  chiffres  élevés  se  justifient  par  l'extrême  division 
des  travaux,  les  déplacements  incessants  des  chantiers,  les 
pertes  de  temps  qui  en  résultent  et  l'importance  considé- 
rable des  mains-d'œuvre  accessoires. 

Ils  constituent  d'ailleurs  des  maxima  sur  lesquels  nous 
avons  pu  jusqu'ici  réaliser  de  notables  économies. 

Tout  compte  fait,  l'exhaussement  des  digues  dans  les 
conditions  que  nous  avons  indiquées  peut  être  estimé  à 
4  francs  environ  par  mètre  courant  de  canal,  y  compris 
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une  somme  à  valoir  de  près  delpourdépeDsesimpfém 
frais  de  surveillance,  etc. 


g  S.  —  EzhinMHUiit  dM  nvètemanU  maçouéi, 

Itajoyers  des  iclvta.  —  Le  relief  normal  des  éàamu 
le  plafond  du  biet  d'amoDt  élait  de  a'.So. 

Celles  qui  terminent  des  biefs  longs  sont  eibausatesi 
o'°,9Ci  de  manière  à  être  sur  toute  leur  étendue  au 
des  digues  d'amont. 

Quant  à  celles  qui  terminent  les  biefs  courts  où  les  digl 
reçoivent  un  supplément  de  hauteur  de  o'.so,  on  lesi 
hausse  : 

—  de  o'',4o  entre  la  tête  amont  et  l'extrémité  d'afiii 
la  première  oiclave,  c'est-à-dire  dans  la  zone 
s'il'leindre  les  flots  produits  parle  vent,  les 
écluses  supérieures  et  la  circulation  des  bateaux 

—  de  o^.ao  seulement  sur  le  surplus  de  leur  iongM 
La  tenue  d'eau  de  s  mètres  est  d'ailleurs  rëaliséedi 

beaucoup  de  biefs  avant  ce  relèvement. 

I.a  dépense  est  de  4-5oo  francs  par  écluse. 

Hajoyers  des  ponts-canaux.  — Les  bajoyers  despp 
canaux  avaient,  comme  le  montre  la  PI.  g,  fig.  a,  u 
teur  de  2",io  et  ne  s'élevaient  par  conséquent  qu' 
au-dessus  du  niveau  de  la  nouvelle  retenue. 

<>  relief  a  paru  insuffisant  pour  mettre  les  banqa 
de  halage  à  l'abri  des  afilux  d'eau  résultant  des  floti  p 
qués  soit  par  les  vents,  soit  par  le  passai 
ùlnii,  d'ailleurs  trop  faible  pour  permettre  d'acfroltft 
peu  le  mouillage  en  cas  de  besoin. 

Deux  procédés  ont  été  employés  pour  l'augmealff. 

Le  premier,  représenté  sur  la  moitié  de  droiie  i 
fig.  -A, a,  consisté  à  surmonter  les  bajoyers  d'un  simple 
(irier  de  chêne  de  o"3o  de  hauteur  et  de  o",o8  d'épaisa 
placé  de  champ  et  fixé  au  moyen  de  boulons  à  des  p 
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de  scellement. Ces  pattes  espacées  de  i^^^fib  ont  été  dispo- 
sées du  côté  opposé  à  la  cuvette  afin  de  donner  aux  four- 
rures une  résistance  plus  grande  aux  coups  de  gafie  ;  elles 
ont  e",55  de  hauteur  et  sont  scellées  de  o",2o  dans  les 
couronnements,  leur  largeur  est  de  o^jOG  et  leur  épaisseur 
de  o",oi  5  ;  elles  sont  noyées  dans  la  fourrure.  Les  madriers 
sont  d'ailleurs  assemblés  entre  eux  à  mi-bois  par  des  bou- 
lons ;  leurs  angles  supérieurs  sont  abattus.  La  dépense  a 
été  en  moyenne  de  4SBo  par  mètre  courant  de  bajoyers, 
savoir  : 

~  achat,  façoD»  pose  et  goudronnage  des  bois.  .  « 3,oo 

—  fouroiture  et  mise  en  place  des  ferrrements i,5o 

Total  par^ Ufio 

Le  second  procédé,  représenté  sur  la  moitié  de  gauche 
de  la/ig.  2,  a  consisté  à  relerer  les  bajoyers  par  l'addition 
d'une  nouvelle  pierre  de  couronnement  et  à  les  mettre  ainsi 
en  saillie  de  o°',4o  sur  la  banquette  de  halage.  La  dépense 
est  de  do'francs  par  mètre  courant. 

Ces  procédés  très  différents  ont  permis  tous  deux  de 
réaliser  avec  l'exhaussement  une  amélioration  dont  la  né- 
cessité était  depuis  longtemps  démontrée  :  l'aménagement 
d*un  garde-pieds  protégeant  les  hommes  et  les  chevaux  de 
faaiage  contre  les  accidents  dont  ils  étaient  fréquemment 
victimes. 

Le  premier  a  T avantage  de  ne  nécessiter  qu'une  faible 
dépense  et  de  comporter  une  exécution  facile  et  rapide, 
mais  il  n'offre  pas  de  garantie  de  longue  durée  et  d'étan- 
cbéité  parfaite  à  la  base  du  madrier  ;  il  est  spécialement 
applicable  au  cas  où  les  banquettes  de  balage  sont  étroites 
et  où  il  convient  de  ne  pas  en  réduire  sensiblement  la  lar- 
geur. 

Le  second  est  plus  coûteux,  mats  présente  plus  de  sécu- 
rité au  double  point  de  vue  de  la  solidité  et  del'étanchéité; 
bien  que  son  exécution  donne  lieu  à  des  sujétions  sérieuses, 
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nous  le  considérons  comme  plus  satisfaisant  lorsqae  1 
largeur  des  banquettes  permet  d'y  avoir  recours. 

Mur»  dt  quai  des  ports.  —  Les  mors  de  quù  des  pot 
avaient  tons  un  relief  de  o'',70  au  minimum  au-dessosi 
l'ancienne  tenue  réglementaire  de  ■",60  et  par  suite  1 
o'*,So  en  contre-haut  du  nouveau  plan  d'eau.  On  leio 
ha-usse  de  manière  à  les  placer  au  niveau  des  digues,  m 
sans  attendre  l'achèvement  du  travail  pour  le  relèvememi 
la  retenue.  L'opération  se  fût  en  démontant  leur 
ment  et  le  reposant  sur  une  ou  deux  assises  nouvelka 
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Jft4rj  de  soutènement  sous  Us  ponts.  —  On  relève 
même  les  murs  de  soutènement  soos  les  ponts;  il  i 
résulte  aucun  inconvénient  au  point  de  vue  de  la  hauti 
disponible  pour  te  passage  des  chevaui  sous  la  voûte  et 
tablier  des  ponta  qui  sont  exhaussés  en  même  temps. 

MuraiUements  de  la  cuvette.  —  Des  mur^lements  <le 
cuvette  dans  les  tranchées  ont  dû  également  être  exhaos 
de  o'iSo  ;  cet  exhaussement  s'est  fait  par  l'addition  cTi 
simple  assise  de  moellons  ;  le  travail  a  coûté  s  francs 
mètre  courant. 

Perris,  —  Les  perrés  aux  abords  des  écluses  qui  oe 
levaient  pas  à  a'°,3o  au-dessus  du  plafond  sont  relevés  i 
niveau  de  manière  à  mettre  les  digues  k  l'abri  des  affo 
lements  que  les  sassements  y  provoqueraient  à  la  ligne 
flottaison. 

^  4.  —  Exbausaement  des  plates-formes  dss  ponts  tovimi 

Pont  fournanl  de  Toul.  —  Le  canal  présente  &  la 
versée  du  département  de  Meurthe-et-Moselle  des  pa 
tournantï^  de  deux  types  différents. 

Le  premier  type,  à  tablier  en  bois,  appliqué  à  Tool 
représenté  par  la  PI.  9,  fig.  4,  avait  le  sommet  de  sa  pb 
forme  de    roulement  k    \'',8S   seulement    au-de 
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plafond,  mais  à  0^,70  en  contre-bas  des  poutres  du  pont. 
Afin  d'éviter  le  démontage  de  l'ouvrage,  on  s'est  borné  à 
entourer  cette-plate  forme  d'un  bourrelet  en  pierre  de  taille 
de  o",25  de  hauteur  et  o*,5o  de  largeur,  posé  sur  ciment^ 
et  à  en  assurer  l'assainissement  par  un  tuyau  de  drainage, 
évacuant  les  eaux  de  pluies  et  de  filtrations  dans  un  contre- 
fossé  voisin.  La  dépense  a  été  de  85o  francs. 

II.  Ponts  tournants  de  Champigneules  et  de  Nancy.  — 
Mode  de  procéder. —  Le  second  type,  à  tablier  métallique, 
adopté  à  Champigneules  et  Nancy,  et  représenté  par  la 
PI-  9»  fi9'  5»  ^vait  sa  plate-forme  à  1  ",90  au-dessus  du 
plafond,  mais  à  0^,07  seulement  en  contre-bas  des  poutres 
du  pont.  Le  procédé  employé  à  Toul  y  était  donc  inappli- 
cable ;  il  était  d'ailleurs  impossible  de  noyer  le  mécanisme 
sous  peine  de  l'exposer  à  une  destruction  rapide. 

Il  a  fallu  se  résoudre  : 
.  —  à  enlever  le  tablier  ; 

—  à  démonter  la  partie  fixe  du  mécanisme  de  roulement; 

—  à  exhausser  la  plate-forme  à  2",  00  ; 

—  à  remonter  le  mécanisme  ; 

—  et  enfin  à  replacer  le  tablier. 

Cette  opération  a  été  l'une  des  plus  délicates  que  nous 
ayons  eu  à  exécuter  à  raison  du  poids  considérable  du 
tablier  (45  tonnes  environ),  et  de  la  difficulté  du  descelle- 
ment de  la  partie  fixe  du  mécanisme. 

Détails  de  l'opération.  -^  L'enlèvement  du  tablier  se 
faisait  comme  il  suit.  (Voir  le  dessin). 

On  le  soulevait  d'une  seule  pièce  au  moyen  de  dix  crics 
très  puissants  ou  de  verrins  de  charpentier  à  longue  coyrse 
prenant  leur  point  d'appui  sur  la  plate-forme  et  sur  la 
culée  opposée  ;  au  fur  et  à  mesure  de  son  relèvement,  on 
interposait  entre  la  partie  inférieure  des  poutres  et  les 
maçonneries  des  cours  de  longrines  et  des  traverses  en 
bois  ;  on  suivait  d'ailleurs  le  mouvement  avec  des  calages 
auxiliaires  et  avec  des  coins  et  contre-coins,  de  manière 
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ù  toujours  mùatenir  le  tablier  eo  coQtact  avec  ses  tppni 
et  à  l'empêcher  de  retomber  et  de  se  briser  en  cas  d"»- 
cideat  aux  appareils  de  levi^.  Lorsqu'il  était  arrivéii 
niveau  couvenable,  on  intercalait  entre  les  poutres  mi- 
tresses  du  pont  et  les  longrines  en  bois  situées  ui-deasoM, 
soit  d'autres  longrines,  soit  de  simples  rouleaui  repuM 
sur  une  bande  de  fer  ;  puis  on  l'amenait  sur  la  het^k 
cûté  du  contre-halage,  c'est-à-dire  du  câté  de  la  pbi 
forme,  en  le  tirant  k  l'avant  à  l'aide  d'un  treuil  solide 
bien  amarré,  en  le  poussant  à  l'arrière  avec  des  crics 
en  provoquant  ainsi,  soit  le  glissement  des  deux  on 
supérieurs  de  longrines  l'an  sur  l'autre,  aoit  simpleoB 
ta  rotation  des  rouleaux  ;  dans  le  premier  cas  od  ai 
soio  de  savonner  par  avance  les  surfaces  de 
lies  longrines;  00  soulevait  d'ailleurs  un  peu  l'avantpa 
faciliter  le  mouvement. 

Ainsi  conduit,  l' enlèvement  durait  environ  un  jour  a 
demi.  Le  pont  restait  en  travers  de  la  passe  jusqu'à  ce  «^ 
son  arrière  eût  dépassé  l'aplomb  du  parement  de  la  pUB 
forme  du  côté  de  la  cuvette  et  interceptait  pai  stàta  ' 
ment  la  navigation.  Nous  avions  tout  d'abord  cberck 
nous  soustraire  à  ce  grave  inconvénient  en  soulevaol 
pont  dans  la  position  correspondant  à  l'ouverture  du  p 
tuis,  mais  nous  avions  dû  y  renoncer  à  cause  du  portée 
faux  que  présentait  alors  le  tablier  en  debors  de  la  plil 
forme  et  de  l'impossibilité  de  prendre  sur  cette  plate-(«i 
un  nombre  suffisant  de  points  d'appui  pour  eiTectuef 
levage  avec  sécurité. 

Une  fois  le  tablier  remisé  en  debors  de  la  cuvelte,! 
démontait  le  mécanisme  avec  le  plus  grand  soin,  apd 
avoir  pris  sur  des  parties  fixes  de  l'ouvrage  des  pmai 
repère  parfaitement  déterminés  pour  pouvoir  remettre  oM 
riturement  les  pièces  à  leur  emplacement  avec  unepréà 
si  on  irréprochable. 

On  exhaussait  ensuite  la  plate-forme  par  l'addition  d'i 
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Boavelle  assise  de  pierre  de  taille  ;  on  rétablissait  le  mé- 
canisme; enfio  OD  ramenait  le  tablier  en  place  par  une 
opération  inverse  de  celle  qui  avait  servi  à  son  enlèvement. 

Les  abords  du  pont  étaient  d'ailleurs  exhaussés  simul- 
tanément, de  telle  sorte  qu'aussitôt  le  tablier  replacé,  la 
voie  était  rendue  à  la  circulation. 

Maintien  de  la  circulation  pendant  t exécution  des  tra- 
vaux. —  La  continuité  du  passage  des  voitures  et  des 
piétons  était  maintenue  pendant  l'exécution  des  travaux 
par  un  pont  provisoire  mobile  dont  nous  avons  donné  le 
dessin  dans  une  notice  relative  au  relèvement  du  pont  de 
la  station  de  (rouard  (Annales  des  ponts  et  chaussées^  1878, 
1*»  semestre,  PI.  i3).  Nous  nous  bornerons  donc  à  en  rap- 
peler très  soinmairemrat  les  dispositions. 

11  se  composait  : 

—  de  deux  travées  de  rive  fixes  portées  par  des  pilotis 
et  laissant  entre  elles  une  passe  de  6*^,80  d'ouverture  ; 

—  et  d'un  ponton  flottant  fermant  la  passe  et  susceptible 
d'être  déplacé  à  rapim)che  des  bateaux. 

Le  ponton,  lesté  de  manière  à  se  tenir  un  peu  au-dessus 
des  chevalets  limitant  le  pertms  lorsqpu'il  n'était  soumis 
qu'à  son  propre  poids,  portait  sur  ces  chevalets,  dès  qu'il 
recevait  une  surcharge.  Cet  artifice  permettait,  tout  en  lui 
conservant  une  légèreté  et  une  mobilité  suffisantes,  de  lui 
donner  en  même  temps  la  force  nécessaire  pour  supporter 
les  plus  lourdes  voitures. 

La  passe  était  d'ailleurs  évasée  en  forme  de  coin  pour 
faciliter  le  déplacement  du  ponton. 

La  manœuvre  d'ouverture  et  de  fermeture  et  le  passage 
d'un  bateau  n'exigeaient  que  5  minutes. 

Durée  et  prix  de  revient  de  ^opération.  —  Le  travail  a 
diH'é  en  totalité  un  mois  par  ouvrage  et  a  coûté  5.6oo  fr. 
environ,  savoir  : 
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—  eolÈvement  et  remise  en  place  du  tablier 

iji^moDtage  du  mécsaiBine,  relëvemeat  de  la  plate- 
forme, remontage  du  mécanlame,  exhauBsement  des 
abords I 

—  mise  en  place,  manœuYre  et  dépose  du  pont  de  seirice. 

Total  pareil ! 

Dans  cette  estimation  ne  sont  pas  cooipiis  les  fraa à 
construction  du  pont  mobile  provisoire  qui  a  servi  sur 
grand  nombre  de  points,  non  seulement  pour  le  relèvemo 
des  ponts  tournants,  mais  encore  et  surtout  pour  celuii' 
ponts  fixes;  ces  frais  se  sont  élevés  à  u.ooo  francs. 

g  5.  _  Ezhanaaemetit  des  portes  d'écltUM. 

l'remier  relèvement  provisoire.  —  Les  portes  d'échns 
ne  s'élevaient  qu'à  o",ao  en  contre-haut  du  niveau  rtjlî- 
Dientaire  du  bief  d'amont  régie  à  i-.So  de  mouillage. 

Liirsque  les  digues  ont  été  exhaussées  à  3~,5o  dans  le 
biefs  courts  et  réglées  partout  à  u'iSo  au  mÏDimamdut 
les  longs  biefs,  on  a  immédiatement  exhaussé  les  portes  il 
manière,  k  les  déraser  ; 

—  dans  les  premiers  biefs,  à  o",  i  o  au-dessus  de  la  m» 
velle  lunue  d'eau  alin  de  pouvoir  y  tendre  normaleoieoil 
mouillage  à  •j'gio  et  de  s'assurer  ainsi  un  minîmuiD<l 
K  nit^trcs,  en  cas  d'abaissement  par  les  éclusages  et  tu 
régularité  de  l'alimentation,  sans  toutefois  réduire  tmll 
mesure  la  revanche  des  digues; 

—  dam  les  biefs  étendus ,  exactement  à  2  mètres  a 
dessus  du  plafond  du  bief  d'amont  pour  transformer! 
entretnist's  supérieures  en  déversoirs  régulateurs. 

L'o{tération  a  consisté  exclusivement  dans  la  pose,  X 
le  sniiimet  des  vantaux,  de  hausses  en  madrlei-s  de  chfjieiJi 
o'",ofi  d'épaisseur  buttant  d'une  part  contre  le  poie« 
tourillon  et  d'autre  part  contre  le  poteau  busqué  et  ^ 
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sur  leur  face  aval  par  deux  pattes  en  fer  ainsi  que  par  des 
tasseaux  triangulaires  en  bois  épousant  la  forme  des  con- 
soles de  support  des  garde-corps. 

Relèvement  définitif.  —  Au  fur  et  à  mesure  que  le  relè- 
vement des  digues  sera  complété  dans  les  limites  indiquées 
à  la  page  6,  on  donnera  aux  portes  un  relief  de  o'^^So, 
dans  les  biefs  courts  et  de  o'°,20  dans  les  biefs  longs,  sur 
le  plan  d'eau  à  2  mètres  du  bief  d'amont,  pour  pouvoir  le 
cas  échéant  augmenter  la  profondeur  d'eau  et  diminuer, 
comme  nous  l'avons  expliqué  précédemment,  les  sujétions 
de  l'entretien  de  la  cuvette.  On  profitera  d'ailleurs  à  cet 
effet  du  remplacement  successif  des  portes. 

§  6.  —  Exhaussement  des  déversohrs. 

Les  banquettes  des  déversoirs  étaient  en  général  ara- 
sées exactement  au  niveau  de  l'ancienne  retenue  régle- 
mentaire. 

On  les  relève  de  o",5o,  et  on  les  place  ainsi  à  2",  10 
au-dessus  du  plafond. 

L'opération  consiste  dans  l'addition  de  deux  assises  sur 
les  rampants  et  dans  le  prolongement  des  coulisses  à  pou- 
trelles. 

§  7.  —  Ëtanchements. 

L  Exhaussement  des  itanchements  en  béton  —  Le  canal 
de  la  Marne  au  Rhin  est,  sur  une  partie  de  sa  longueur, 
ëtanché  soit  dans  les  sections  en  remblai,  qui  ont  dû  être 
faites  en  matériaux  de  mauvaise  qualité,  soit  dans  les  dé- 
blais perméables,  par  des  revêtements  en  corrois  et  sur- 
tout par  des  chapes  en  béton. 

Les  revêtements  corroyés  ont  pu  généralement*  rester 
tels  quels;  mais  il  n'en  a  pas  été  de  même  des  chapes 
bétonnées. 

a.  Exhaussement  en  béton.  Mode  de  procéder.  —  Ces 
chapes  ont  fait  l'objet  d'un    remarquable  mémoire    de 
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M.  Malézieux,  inséré  dans  les  Annales  des  ponts  et 
année  i856,  i**  semestre,  pages  i33  et  suivantes. 

Le  profil  en  est  donné  par  la  fig.  3,  PI.  9;  elles  ^l 
vaient  à  i",8o  en  contre-haut  du  plafond. 

On  les  a  exhaussées  sur  une  grande  partie  de  leur 
gueur  comme  le  montrent  les  indications  delà  moitié 
droite  du  profil,  de  manière  à  porter  leur  relief  à  2",i 

L'opération  s*est  faite  ainsi  qu'il  suit  : 

On  commençait  par  effectuer  la  fouille  nécessûre,  eo 
réduisant  au  strict  indispensable,  en  ayant  d'ailleurs 
de  déposer  autant  que  possible  les  terres  en  dehors  del 
zone  affectée  au  halage  et  en  mettant  de  côté  les  pic 
de  grosses  dimensions  qu'elles  contenaient  pour  les  util 
ultérieurement  au  rechargement  de  l'empierrement, 
découvrait  ainsi  le  béton  jusqu'à  o^^^io  en  contre-bas 
son  sommet. . 

Ensuite  on  nettoyait,  on  grattait  et  on  avivait  minutie 
ment  le  couronnement  du  revêtement,  en  y  pratiquant 
petites   cavités  de  o'',o3   de   profondeur,   disposées 
échiquier  et  espacées  de  o",o8  en  moyenne  d'axe  en 
on  en   piquait  également  la  face  antérieure  sur  o"i 
à  o"*,o3  de  hauteur. 

Après  avoir  achevé  ce  travail  préparatoire  dont  le 
était  d'assurer  une  liaison  parfaite  entre  la  nouvelle 
l'ancienne  maçonnerie,   on   recouvrait  le   biseau  cTi 
couche  de  mortier  de  o"*,o2  d'épaisseur,  puis  on  y  apj 
quait  le  béton  en  exhaussement,  en  ménageant  à  sa 
un  bourrelet  destiné  à  disparaître  par  le  battage. 

Le  béton  ainsi  coulé  était  d'abord  pilonné  : 

—  de  haut  en  bas,  au  moyen  d'une  dame  ronde; 

—  normalement  au  talus,  à  l'aide  d'une  dame  plate. 
Immédiatement  après,  on  le  battait  avec  une  sai 

légère  pesant  4  kilogrammes  et  formée  de  deux 
garnis  de  gros  clous  de  souliers.  Quand  il  avait  acquis 
peu  de  consistance,  c'est-à-dire  quelques  heures  après 
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snploi,  on  reprenait  le  battage  en  se  servant  d'une  savate 
ourde  de  lo  kilogrammes  formée  de  quatre  cuirs  super- 
posés et  armés  de  grosses  tètes  de  clous  et  on  continuait 
Popération  jusqu'à  ce  qu'on  n'aperçût  plus  à  sa  surface 
la  moindre  pierre  saillante  et  jusqu'à  ce  que  le  béton  fût 
BBCoavert  d'une  couche  de  mortier  refluant  sous  l'action 
h  savatage.  Quelques  heures  après,  lorsque  des  gerçures 
K manifestaient  par  le  fait  de  la  dessiccation,  on  reprenait 
le  battage  et  on  le  répétait  autant  de  fois  qu'il  était  né- 
I.  Puis  on  visitait  attentivement  le  revêtement,  et 

fennait  au  besoin  à  la  truelle  les  derniers  vides;  la 
se  trouvait  ainsi  recouverte  d'un  enduit  en  mortier 
serré,  bien  lissé  et  faisant  absolument  corps  avec  la 
Jwtie  postérieure  du  béton  (*) . 

Enfin  on  remblayait  la  fouille  en  pilonnant  et  arrosant 
les  terres  et  en  choisissant  les  plus  fines  pour  les  mettre 
en  contact  immédiat  avec  le  revêtement. 

Le  béton  était  très  gras  et  se  composait  de  trois  parties 
de  mortier  de  chaux  hydraulique  pour  quatre  de  gravier 
passé  à  Tanneau  de  o'",o4  sans  addition  de  ciment. 

La  chaux  provenait  de  XeuîUeyi  près  Pont-Saint-Vincent 
(bancs  du  lias)  ;  le  gravier  et  le  sable,  de  la  Moselle. 

Le  mortier  et  le  béton  étaient  préparés  sur  le  chemin 
de  contre-halage  et  menés  à  pied-d' œuvre  soit  en  brouette, 
loit  en  bateau. 

Prix  de  rement.  —  En  section  courante,  le  prix  de  revient 
tété  de  «',5o  environ  par  mètre  courant,  savoir  : 


(*j  Toutes  ces  mains-d'œuvre  sont  calquées  sur  celles  que  M.  Ma- 
^eu  a  décrites  dans  son  mémoire. 
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a  —  Fouille  et  remblai i.;i 

b  —  Préparation  de  la  chape  ancienne 11.1J 

e  —  FourDitureet posedubétoa. i,il 

d  —  Régalage,  pilonnage,  saratage  et  lissage. o.k 

Total 1,11 

A  ajouter  poar  frais  de  matériel  et  de  surveillance <^. 

Total  général 19') 

Soit  comme  cl-dessns i.j 

I».  —  Exhaussement  en  corroi.  —  Sur  certains  points 
on  a  procédé  plus  simplement  et  on  s'est  borné  k  envelopper 
la  tête  de  la  chape  ancienne  dans  un  petit  massif  detent 
argilo-sablonueuse  parfaitement  corroyée,  comme  l'indi 
la  moitié  de  gauche  du  profil,  PI.  9,  fig.  l. 

Ce  massif  est  fait  par  couches   successives  de  oMr 

arrosées  et  pilonnées  jusqu'à  réduction  Oe  =  au  moios  i 

leur  épaisseur. 

La  terre  employée  contient  environ  deux  parties  d'aigilî 
pour  trois  de  sable. 

Cette  solution  permet  de  réduire  la  dépense  à  l'jjp" 
mètre  courant,  eu  égard  à  la  faible  hauteur  du  tomiP^ 
à  la  pression  minime  à  laquelle  il  est  soumis-,  elle 
vient  parfaitement  dans  les  terrains  qui  ne  sont  pas  uif| 
caverneux. 

II.  — Etanchements  eomplimentaires.  —  Indépendamn 
de  l'exhaussement  des  chapes  en  béton  recouvrant  te 
parties  les  plus  perméables  de  la  cuvette,  on  est  coodiii 
sur  beaucoup  de  points  à.  exécuter  des  travaux  complémeif 
taires  d'étanchement. 

11  suffit  pour  le  comprendre  de  remarquer  ; 

—  que  la  surface  mouillée  des  talus  est  sensiblem^ 
augmentée; 

—  que  la  pression  sur  ces  talus  et  le  plafond  est^ 
ment  accrue  dans  une  forte  proportion  ; 
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—  que,  pour  cette  double  raisou,  les  suintements  et  les 
filtrations  deviennent  plus  considérables  ; 

—  enfin  que  la  tranche  des  digues  en  remblai  correspon- 
dant au  relèvement  du  plan  d*eau  est  précisément  celle 
qui  a  été  pilonnée  avec  le  moins  de  soin  et  faite  avec  les 
matériaux  les  plus  mauvais,  et  en  même  temps  celle  qui 
présente  le  plus  de  trous  de  rats  et  de  taupes. 

Sans  s'exagérer  ces  causes  de  déperdition,  on  ne  saurait 
en  méconnaître  Teffet. 

Les  moyens  d'y  remédier  varient  avec  la  nature  du 
terrsûn  auxquels  ils  s'appliquent  —  avec  l'importance  des 
pertes,  —  avec  leur  allure,  —  avec  la  hauteur  à  laquelle 
elles  se  manifestent. 

Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  cette  note  de  les  décrire. 

Nous  nous  bornons  à  faire  connaître  : 

—  qu'ils  sont  en  général  conformes  aux  indications  don- 
nées par  M.  l'inspecteur  général  Graêff,  dans  son  bel 
ouvrage  sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  le  chemin  de 
fer  de  Paris  à  Strasbourg  ; 

—  que,  dans  la  plupart  des  cas,  ils  consistent  simple- 
ment en  des  corrois  longitudinaux  établis  dans  le  corps  des 
digues  et  coupant  court  aux  filtrations  qui  se  font  jour  à  la 
ligne  de  flottaison. 

§  8.  —  Mode  d'exécution  des  travaux  d'exhanssement 

de  la  cuvette. 

Exécution  partielle  en  régie.  —  Par  leur  nature,  leur 
extrême  division,  leur  échelonnement  sur  un  grand  nombre 
d'années,  leur  grande  variété,  leur  solidarité  intime  avec 
l'entretien,  les  travaux  d'exhaussement  de  la  cuvette 
offrent  des  sujétions  considérables  que  redoutent  les  entre- 
preneurs sérieux  et  qui  sont  de  nature  à  rendre  les  adjudi- 
cations difficiles  et  onéreuses  pour  le  Trésor. 

Aussi  Tadministration  supérieure  a-t-elle,  pour  la  partie 
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du  canal  (Je  la  Marne  an  Rhin  emprantée  p:ir  lecandd 
l'Est,  Admis  qu'ils  seraient  entièrement  exécutés  en  r^ 

EUo  est  toutefois  revenue  récemment  sur  cette  détmi 
nation  pour  d'autres  sections  du  canal  et  a  limité  h  ri§ 
aux  onvrages  tels  que  les  étanchements  qui  exigent unt 
particulier. 

LcF^  ingénieurs  se  sont  d'ailleurs  appliqués,  daoslesi 
d'exécution  en  ré^e,  à  passer  pour  toutes  les  fourgon 
et  ]e-^  mains-d'œuvre  qui  en  sont  susceptibles,  des  manM 
k  la  tâche  régulièrement  soumis  k  l'approbation  | 
rectorale. 

(^est  ainsi  qu'en  ce  qui  concerne  les  bétonnt^;es, 
exemple,  il  a  été  conclu  des  marchés  : 

I  "  pour  la  fourniture  du  sable  et  du  gravier  ; 
2°  pour  celle  de  la  chaux  ; 

5°  pour  la  préparation  et  la  pose  du  béton  ; 

^°  pour  les  déblais  et  remblais. 

On  n'a  réservé,  pour  les  faire  effectuer  à  la  jonméepi 
des  ouvriers  de  confiance,  que  le  battage  et  le  pïloniu^ 
qui  exigeaient  un  soin  toutà  fait  particulier, 

^  9.  —  Dépense  totale  aflérente  à  l'exhaussement  de  la  c 

Dépense  kiiomilrique.  —  Nous  avons,  pour  les  princifi 
ouvr:ige3,  donné  leur  prix  de  revient  à  l'unité  ou  ao  mM 
cou  fan  1. 

II  ne  nous  reste  qu'à  indiquer  la  dépense  totale 
l'exhaussement  de  la  cuvette  par  kilomètre. 

Cette  dépense  peut  être  estimée  à  8, 5oo  francs  en  mai 
rond ,  y  compris  les  frais  généraux. 

§  10.  —  Ordre  d'ezdcntion. 

OfJre  d'exécution.  —  L'ordre  d'exécution  est  le  soîfi* 
On  commence  généralement  par  rétablir  le  relief 
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de  2",5o  que  doivent  présenter  les  digues  dans  les  biefs 
loDgs  et  par  le  porter  à  â°',5o  dans  les  biefs  courts;  on 
exhausse  en  même  temps  les  revêtements  maçonnés  ayant 
m<mis  de  a'^jso  à  2°',3o  de  hauteur,  ainsi  que  les  plates- 
formes  des  ponts  tournants  et  les  chapes  d'étanchement 
en  béton. 

Puis  on  relève  les  portes  d'écluses  à  2  mètres  ou  2",  10 
suivant  la  longueur  des  biefs  ;  on  exhausse  les  déversoirs. 

Cela  fait,  si  les  ponts  le  permettent,  on  tend  immédiate- 
ment les  eaux  à  2  mètres. 

Ce  n'est  qu'après  qu'on  achève  progressivement  les  tra- 
vaux et  qu'on  procède  notamment  aux  étanchements  com- 
plémentaires. 

Exécution  sans  interruption  de  la  navigation.  —  Tous 
ces  travaux  se  font,  nous  le  répétons,  sans  chômage  spécial 
et  pour  ainsi  dire  sans  interruption  et  même  sans  gêne 
pour  la  navigation. 

CHAPITRE   II. 

AMÉLIORÀTIOI!ïS  RÉÀLIsiBS  A  L'OCCASION   DE   L^EXHAUSSEMENT 

DE  LA  CUVETTE. 


Améliorations  diverses.  Choix  de  V exemple  le  plus  intéres-- 
sant.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  exposé  dans  le  cours  du 
chapitre  I,  un  certain  nombre  d'améliorations  accessoiresont 
été  réalisées  à  Toccasion  de  l'exhaussement  de  la  cuvette. 

Parmi  ces  améliorations,  nous  croyons  utile  d'en  faire 
connaître  une,  celle  du  passage  du  souterrain  de  Foug, 
parce  qu'elle  est  la  plus  importante  et  en  même  temps 
parce  qu  elle  nous  permettra  de  fournir  un  exemple  inté- 
ressant des  considérations  par  lesquelles  on  peut  se  rendre 
compte  des  conditions  d'exploitation  d'une  section  de  canal 
à  voie  unique  et  des  moyens  de  perfectionner  cette  exploi- 
tation. 

Annales  des  P.  et  Ch„  MéMOinES.  — >  tome  xix.  19 


r 
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§  ]«.  —  Situation  dn  passage  du  col  de  Foug  et  Decessnt 
de  l'améliorer 

Longueur  du  pasioge  à  voie  unique.  —  Le  souien-ÛLi 
Toiig,  ouvert  pour  le  passage  du  canal  de  la  Maroï 
nhin  sous  le  faîte  séparatif  de  la  Meuse  el  de  la  Mojfiie, 
860  mètres  de  longueur;  U  est  jirécédé,  du  cûtéile 
Marne,  d'une  tranchée  muraillée  à  voie  unique,  dite  delà] 
Sainl-Remy,  dont  le  développement  était  de  ;ïo  lutB 
(voir  PI.  (j,  fig.  6). 

Le  souterrain  et  la  tranchée  constituaient  ainsi  wf 
sage  rétréci  de  près  de  i.Coo  mètres,  à  la  tra\: 
(]uel  les  bateaux  ne  pouvaient  se  croiser  et  où  la  Da\i;;d 
se  faisait  périodiquement  par  triins  de  ki  Marne  îœ 
llhin  et  du  Btiio  vers  la  Marne. 

Gares  a'évilement  aux  extrémités.  —  A  l'amoTil,  kf 
d"  Lay-Saint-Remy  et  la  cuvetle  du  canal  eUe-nitoS 
niaient  une  gare  d'évitement  pour  ainsi  dire  indéfinie; 
à  l'aval,  au  contraire,  il  d' existait  entre  la  tête  du  su* 
rain  et  l'écluse  n°  j3  do  versant  de  la  Moselle  qu'iiii( 
rage  de  quatre  bateaux  (PL  9,  fit/.  S). 

Nécessité  d'accroiire  la  capacité  de  transport  surttit 
—  L'exiguïté  de  cette  gare  et  le  délai  co^isi'Jérable  ai 
saire  au  passage  des  raines  réduisaient  dans  une  pu 
tion  notable  la  capacité  de  transport  du  canal. 

Depuis  un  certain  temps  déjà,  le  développementi 
faut  du  trafic  rendait  nécessaire  l'amélioration  de«i 
tuation.  On  a  pu  la  réidiser  simultanément  avec  l'eiia 
menl  de  la  cuvette  dans  la  section  empruntée  parlei 
de  l'Est  entre  Void  et  Jarville  :  voici  sur  quelles  l>u 
d'aprte  quels  principes. 

§  2.  —  Capacité  ancienne  de  transport  et  moyens  de  l'ase'ii'' 

Expression  algébrique  de  la  capacité  âe  transport. 
signons  par  : 


T T" 
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G  —  le  nombre  de  bateaux  qve  pent  r6oev<Hi*  la  gare 
d'évitement  de  Foug; 

t  —  le  temps  exprimé  en  heupes,  nécessaire  à  une  rame 
pour  franchir  la  section  à  voie  miique  ; 

T  —  la  durée  de  la  période  de  passage  dans  chaque 
sens^  également  exprimé  en  heures  ^ 

n  —  le  nombre  de  bateaux  passant  dans  chaque  période  ; 

N  —  le  nombre  de  bateaux  pouvant  passer  en  24  heures. 

L'exploitation  se  fait  comme  il  suit,  en  partant,  par 
exemple,  de  Torigine  d'une  période  de  passage  de  la  Marne 
vers  le  Rhin. 

Xes  n  bateaux  descendants  quittent  Lay-Saint-Remy  à 
r  instant  0  et  atteignent  Foug  à  Finstant  t. 

Avant  leur  arrivée  on  aura  pu,  sans  empêcher  Févite- 
ment,  introduire  en  amont  de  T  écluse  n*  i3  un  nombre  de 
bateaux  montants  égal  à  G  +  2  — «,  savoir  : 

—  G  —  n  —  dans  la  gare, 

—  I  —  dans  le  sas  de  l'écluse  ; 

—  1  —  immédiatement  en  amont  du  sas. 

De  l'instant  t  à  Finstant  T  ou  au  commencement  de  la 
période  suivante  du  passage  du  Abin  vers  la  Marne,  on 
pourra  eacore  en  introduire  2(T-^<)  en  échange  d'un 
nombre  égal  de  bateaux  descendants  qu'on  fera  passer  à 
l'aval  de  Fécluse  i3,  attendu  qae  le  temps  indispensable 
àFôclttsage  double  d'un  bateau  montant  et  d'un  bateau 
descendant  est  d'une  demi-heui*e  environ. 

Il  y  aura  donc  à  Finstant  T  dans  la  gare  d'évitement 
une  rame  composée  de  G  +  2  —  n  +  2  (T  —  t)  balieaux 
montants  qui  partiront  pour  Lay-Saunt-Remy. 

On  pourra  en  outre,  de  Finstant  T  à  Finstant  âT — t,  ren 
iiûre  encore  passer  en  amoat  de  l'écluse  1 3  et  partir  pour 
ia  Jfame  d(T  —  t)^  de  sorte  qu'en  somme  le  nombre  des 
bateaux  qui  pourront  franchir  le  passage  rétréci  en  s'ôloi- 
gaant  du  Rhin,  de  i'instant  I  à  Finstant  sT,  sera  de  : 
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En  supposant  la  navigation  également  active  dans 
deux  sens,  on  a 


OU 


n  =  -+a(T— 0  +  1. 


Quant  au  nombre  total  de  bateaux  susceptibles  de | 
en  a4  heures,  il  est  donné  par  la  relation 


N  =fi  Y  =48  +  24 


G 

-+1— 2l 
2 


II  est  à  peine  nécessaire  de  faire  observer  que,  pooii 
blir  les  formules  (i)  et  (2)  nous  avons  admis  que  fi 
inférieur  à  6  -f-  2  ;  cette  relation  est  forcément  satisfait 

Application  des  formules  à  t ancienne  sittuition.  —I 
appliquer  les  formules  précédentes  à  la  situation  asdi 
du  canal,  il  faut  y  faire  : 

0  =  4,     «  =  2,     T  =  5. 
on  trouve  alors 

n  =  5,     N  =:  ào. 

Le  maximum  de  capacité  de  transport  du  souteri 
de  la  tranchée  était  de  6.000  tonnes  par  jour,  en  att 
aux  bateaux  un  chargement  moyen  de  1 5o  tonnes. 

Quant  à  la  capacité  moyenne,  elle  pouvait  être  è\ 

—  par  jour,  aux  |  de  la  capacité  maximum, 
4.000  tonnes; 

—  par  année,  à  1.200.000  tonnes,  en  supposant 
navigation  de  3oo  jours  seulement. 

Ce  chiffre  ne  représentait  que  les  |  environ  de  la 
cité  en  section  courante  qui,  calculée  sur  les  mêmes 
pour  le  chargement  moyen  des  bateaux,  la  durée  desi 
sements  et  le  nombre  de  jours  de  navigation,  devait  1 
estimée  à  2.880.000 tonnes. 

Il  y  a  lieu  d'ailleurs  de  remarquer  qu'en  pratique  il 
encore  réduit  dans  une  proportion  très  notable,  parce  < 


^ 
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l'exploitation  ne  pouvait  se  faire  avec  la  précision  et  la  ré- 
gularité que  lui  supposait  la  théorie. 

Influence  des  diverses  variables  des  formules.  —  Â  Tin- 
spection  de  la  formule  (a),  on  voit  qu'il  y  avait  utilité  : 

1*  à  augmenter  la  contenance  6  de  la  gare  d'évitement 
deFoug; 

s*"  à  réduire  la  durée  t  du  parcours  du  passage  rétréci,  soit 
par  une  diminution  de  la  longueur  de  ce  passage,  soit  par 
une  accélération  de  la  vitesse  de  progression  des  bateaux  ; 

3*  à  réduire  ou  à  augmenter  la  durée  de  la  période  T 
suivant  que  6  était  supérieur  ou  inférieur  à  4<  —  s  (sa  va- 
leur ne  pouvant  d'ailleurs  évidemment  être  inférieure  à  I). 

Àmilioraiion  par  un  accroissement  exclusif  de  la  gare 
ièvitemeni  de  Foug. — En  conservant  à  t  et  T  leurs  valeurs 
anciennes  et  en  se  bornant  à  accroître  la  superficie  de  la  gare 
de  Foug,  on  augmentait  les  valeurs  de  n  et  de  N  comme 
r  indique  le  tableau  ci-dessous  : 


▼AIJfURS  DE 

N 

G 

n 

.(i) 

(a) 

(t) 

6 

6 

48 

S 

7 

S6 

10 

8 

64 

12 

9 

n 

14 

10 

80 

16 

11 

88 

18 

12 

96 

Le  dernier  chiffre  delà  colonne  (i)  constituait  un  maxi- 
mum théorique,  puisqu' alors  on  devait  écluser  d'une  ma- 
nière continue  et  que  le  souterrain  ne  réduisait  plus  la  ca- 
pacité de  transport  du  canal. 

On  l'aurait  du  reste  trouvé  directement,  en  remarquant 
qu'alors  les  rames  se  seraient  composées  de  4T  bateaux  et 
que  la  relation  (i)  aurait  par  suite  donné  : 

G 


OU 


G  =  ûT-fftr  — a  =  i8. 
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Amilioration  par  «ne  ridvclian  exclusive  de  la  phM'\, 
—  En  conservant  à  G  et  T  leurs  valeurs  et  en  ne  fàisM 
varier  que  t  pour  le  réduwe  à  1  heure  et  demie,  lej  fa- 
milles (1)  et  (a)  DKmfreDt  : 

—  que  la  capacité  de  transport  du  passage  de  Fougélait 
portée  à  48  bateaux  par  jour,  c'est-à-dire  à  la  œ 
càh  du  canal  en  section  courante  ; 

—  que  du  reste  elle  demeurait  constante,  quelle  rjnefdt 
ladorée  delà  période  T,  pourvu  que  cette  dernière  ne  <)*• 
pass&t  pas  3,  Umite  à  partir  de  laquelle  n  devenait  sa|if 
rieur  à  G  +  3. 

ÂJniîforation  par  une  augmentation  exclusive  de  la  ^ 
riadeT.  — En  supposant  que  G  et  (  ne  changea^çt'ntji 
et  que  la  relation  G  +  8  >  n  restât  satisfaite,  on  pon 
aocrottre  un  peu  la  capacité  de  tiatisport  en  fixant  T  M 
et  la  porter  ainsi  à  4  ■  bateaux. 

Mais  cette  modification  sans  lésultat  sérieux  ne  ponnl 
être  adoptée;  car  elle  devait  avoir  pour  conséquence 
fwre  varier  chaque  jour  les  liutites  des  périodes  de  cirai 
tion  dans  chaque  sens,  ce  qui  était  inadmissible  en  praôip 

Àugmenlation  par  un  développement  de  la  gare  iêi 
ment  el  une  réduction  de  t  et  T.  — Enfin,  en  réduisanti 
I  heure  et  demie,  limite  inférieure  difficile  à  dépasser 
en  augmentant  G  —  et  en  fixant  en  même  temps  T  i 
minimum  de  i  heure  et  demie  (ce  qui  était  importai 
puisque  la  relation  6  4-4'  —  3  >  n  était  alors  satiafii 
la  capacité  de  transport  était  la  suivante  pour  diverses 
leurs  de  G  : 


0  «  N 

6  4  et 

g  s  m 

10  6  96 
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Ainsi»  en  augmentant  de  6  bateaux  la  contenance  de  la 
gare  de  Foug,  on  rendait  la  capacité  théorique  de  trans- 
port du  souterrain  équivalente  à  celle  du  corps  du  canal,  et 
en  l'augmentant  seulement  de  4  bateaux,  on  la  portait 
aux  I  de  la  capacité  courante. 

Combinaison  définitivement  admise»  —  C'est  à  cette  der- 
nière combinaison  que  Ton  s'est  arrêté,  attendu  qu  elle  était 
de  nature  à  pourvoir  [K>ur  de  longues  années  aux  nécessités 
du  trafic  et  que  d'ailleurs  sur  d'autres  points,  notamment  à 
Mauvages,  la  capacité  du  canal  devait  inévitablement  rester 
moindre,  malgré  la  prochaine  installation  d'un  touage  à 
vapeur. 

Elle  consiste  en  définitive  : 

—  à  réduire  à  i  heure  et  demie  la  durée  de  la  traversée 
do  souterrain  de  Foug  et  de  la  tranchée  de  Lay-Saint- 
Remy; 

-—  et  à  augmenter  de  4  bateaux  la  contenance  de  la  gare 
d'évitement. 

§  3.  ^  Rédaction  de  la  durée  de  la  traversée. 

Double  opération  exécutée  pour  obtenir  cette  réduction. 
—  La  réduction  à  i  heure  et  demie  de  la  traversée  du  sou- 
terrain et  de  ses  abords  est  obtenue  : 

i"*  par  l'élargissement  de  la  tranchée  de  Lay-Saint-Remy 
sur  une  partie  de  sa  longueur  à  partir  de  son  origine  vers 
la  llarne; 

u""  par  l'organisation  de  courants  alternatifs  d'alimenta- 
tion activant  la  progression  des  bateaux  dans  les  deux  di- 
rections* ^ 

I  —  Élargissement  de  la  tranchée  de  Lay-Saint-Remy, 
Dispositions  adoptées  pour  cet  élargissement,  —  L'élargisse- 
ment est  exécuté  sur  une  longueur  de  ôs5  mètres,  de  telle 
sorte  que  la  section  à  voie  unique  est  adnsi  ramenée  à 
1  •  1 3o  mètres. 
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Le  profil  en  travers  de  la  tranchée  comporiait  (îé 
pi.  9,  /ïg.  7)  :     ■ 

—  une  largeur  au  plafond  de  C  mètres; 

—  deux  murs  de  cuvette  de  a^.Ao  de  hauteur,  aie:  frai 
du  ;  environ  ; 

—  deux  talus  de  déblai  allant  jusqu'au  lerraiu  laïu'çfi 

—  deux  banquettes  à  ce  niveau  ; 

—  enfin  deux  cavaliers  de  dépôt  formés  pnr  les  anùg 
déblais  du  canal. 

L'élargissement  s'est  effectué  sur  la  gauche,  du  eitëi 
contre-halage. 

La  largeur  au  plafond  est  portée  à  i  a  mètres,  chiflffii 
peu  supérieur  à  la  largeur  normale,  mais  néces^^alri 
égard  à  la  courbure  du  btkcé. 

Le  mur  de  cuvette  n'a  pas  été  rétabli;  sa  rérecliond 
donné  lieu  à  un  surcroît  de  dépenses  que  n'aurdi  f 
compensé  la  réduction  du  cube  des  déblais;  la  trancbét 
donc  été  talutée  de  ce  cflté  suivant  l'inclinaison  onJiMi 
de  3  de  base  pour  s  de  hauteur  avec  une  banquette  4 
0*^,50  au  niveau  dn  plan  d'eau  tendu  pour  un  mouilla 
de  9  mètres.  Toutefois,  afin  de  dijuinuer  l'iniporlaocel 
déblais,  on  a  remonté  notablement  la  banquette  de  cohH 
halage  pour  la  placer  à  5  mètres  en  contre-haut  du  plafM 
soit  à  5  mètres  en  contre-haut  du  plan  d'eau  ou  eocot 
mi-hauteur  à  peu  près,  entre  le  sommet  et  la  base  de 
tranchée;  on  en  a  en  outre  réduit  la  largeur  à  a  mèia 
chilîreparfaitementsuflBsant  pour  la  circulation  des Ixtif 
et  pour  les  besoins  de  l'entretien  du  canal. 

On  a  d'ailleurs  supprimé  cette  banquette  sous  no  [N 
^tué  dans  )a  partie  élai^e  afin  d'augmenter  le  dâK>>l 
de  cet  ouvrage  et  d'y  diminuer  la  vitessi'  di>s  coiurmiJ'I'*^ 
lirnenLatton  qui  auront  toujours  une  direction  contraire 
ce  point  à  celle  de  la  navigation,  puisque  les  batraui  qn'! 
passent  iront  à  l'opposé  des  rames  du  souterrain.  Iti 
c'est  là  un  détail  sur  lequel  nous  n'avons  pas  à,  insister. 
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Nous  donnons  dans  la  note  1 ,  à  la  fin  du  présent  mé- 
moire, des  renseignements  détaillés  sur  le>  mode  d'exécu- 
tîou  des  travaux. 

Dépense.  —  Le  cube  des  déblais  a  été  de  25.5oo  mètres 
cubes;  ils  ont  coûté  en  nombre  rond  2 ',20  par  mètre  cube 
pour  fouille,  charge,  transport  et  décharge;  la  dépense 
totale  a  été  de  70.000  francs,  environ. 

II  —  Organisation  de  courants  aUematifs  d^ aiimentation. 
-~  Jusqu'ici  la  partie  du  versant  de  la  Moselle  située  en 
amont  de  Toul  était  exclusivement  alimentée  par  des  eaux 
prises  aux  sources  de  Vacon,  c'est-à-dire  à  l'extrémité,  côté 
de  Marne,  du  grand  bief  de  Yoid,  de  telle  sorte  qu'il  existait 
un  courant  de  la  Marne  vers  le  Rhin. 

Mais  l'exhaussement  du  mouillage  et  l'adjonction  au  bief 
de  Yoid  de  la  branche  «  de  la  Meuse  »  du  canal  de  TEst  ont 
reudu  ces  ressources  insuffisantes  et  l'on  a  construit  sur  la 
Moselle  près  de  Toul  des  usines  ayant  pour  objet  d'envoyer 
à  l'entrée  du  souterrain  de  Foug,  côté  du  Rhin,  des  eaux 
puisées  dans  cette  rivière  et  destinées  à  concourir  avec  celles 
de  Yacon  à  la  réparation  des  pertes  par  les  filtrations  et  les 
éclusées. 

On  pourra  profiter  de  ce  dédoublement  des  ressources 
et  de  leur  situation  des  deux  côtés  du  souterrain  pour  ali- 
menter exclusivement  la  descente  de  l'Ingressin  et  la  section 
de  Lay-Saint-Remy  à  Foug  : 

1*  pendant  les  périodes  de  passage  de  la  Marne  vers  le 
Rhin,  par  les  eaux  de  Yacon  ; 

2''  pendant  fa  période  de  passage  du  Rhin  vers  la  Marne, 
par  les  eaux  de  la  Moselle  emmagasinées  à  cet  effet  dans 
des  bassins  de  réserve  qui  ont  été  ménagés  sur  la  rigole 
collectrice  du  produit  des  usines. 

On  développera  ainsi,  comme  nous  l'avions  annoncé,  des 
courants  alternatifs  constamment  dirigés  dans  le  sens  de  la 
marche  des  rames  et  contiibuant  puissamment  à  en  aug- 
menter la  vitesse  de  translation;  la  vitesse  des  courants 
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sera  en  moyenne  et  en  nombre  rond  de  5oo  mèires  l 
l'heure  nu  droit  des  bateaux. 


g  4.  —  AgrandiMenteot  da  la  garo  d'éiftomant  de  Foog. 

DUpoiilions  et  mode  d'exéeulion.  —  Ainsi  qu'il  aétéilii 
préct!:deminent,  la  contenance  de  la  gare  d'éviteineiiLiIe 
Foug  a  été  augmentée  de  4  bateaux. 

Cet  élargissement  a  été  opéré  du  cdté  droit  (pi.  c^  fig.  i';, 
il  a  pu  f^tre  eiïectué  économiquement  à  l'occasion  <)e  la  con-l 
structiou  de  la  rigole  des  eaux  de  la  Moselle,  eD  fouinii- 
sant  des  déblais  qui  étaient  nécessaires  pour  leslevétsai 
renibtaiâ  de  cette  rigole  à  la  traversée  d'un  valloii  jKi 
éloif:iié. 

Il  a  eu  pour  conséquence  la  démolitioa  du  mur  deqni 
et  sa  reconstruction  à  1 1  mètres  exi  arrière  —  le  proJoiLge- 
ment  du  mur  en  retour  d'amont  et  de  droite  de  l'éclu»  i; 
—  eiiiiti  le  déplacement  d'uue  partie  de  l'un  des  deu\  vi  ■■ 
en  aile  du  souterrain  et  d'un  déversoir  de  fond. 

La  pnrt  de  dépense  afTérente  au  canal  de  la  MaiTi<'  :ii 
Rhin  a  été  de  1 1 .000  francs. 

On  a  exécuté  en  bonne  saisoo  les  déblais  et  la  uni-  - 
tion  du  nuir  de  quai,  en  réservant  en  avant  comme  hiai- 
deau  l'ancien  mur  que  l'on  a  démoli  pendant  un  chOmâff 
d'hiver. 

Observation  sur  la  construction  de  mars  de  quai  If  H 
du  canal.  —  C'est  d'ailleurs  le  mode  de  procéder  ad  j* 
pour  la  construction  de  tous  les  murs  de  quai  du  tarai;  ^ 
étfLbIit  ces  murs  à  sec  ou  au  prix  d'épuisements  ciiniito 
pendant  l'été,  en  ménageant  en  avant  une  épaisseur  (' 
digue  sullisante  que  l'on  drague  ou  que  l'on  dëblme  ^ 
rieuiement  à  sec  diurant  un  chûmage  (pi.  9,  fig.  9). 
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DEUXIEME  PARTIE. 

RELÊVEMBNT  DBS  PAâSAttS  SUPÉRiEURS. 


CHAPITRE  III. 

RELiYEMENT  DES  PASSAGES  SUPERIEURS  POUR  YO**^  DE  TERRE. 


§  1*'.  —  Nécessité  et  limites  du  relèvement. 

Nécessité  du  relèvement  —  La  hauteur  disponible  entre 
le  plan  d'eau  réglementaire  ancien  et  l'intrados  des  ponts 
était  en  général  de  3°", 60,  mais  descendait  cependant  à 
3"',4o  pour  quelques  ouvrages.  Comme  elle  était  à  peine 
suffisante  pour  le  passage  des  bateaux  vides  ou  chargés  de 
matières  encombrantes,  il  était  impossible  de  la  réduire 
purement  et  simplement  par  Texhaussement  du  plan  d'eau 
et  il  était  de  toute  nécessité  de  relever  la  plupart  des  pas- 
sages supérieurs. 

Hauteur  réglementaire  nouvelle  à  ménager  sous  lesponts^ 
—  Après  un  examen  minutieux  de  la  question,  les  ingé- 
nieurs ont  proposé  de  fixer  à  3™, 70  la  limite  inférieure  de 
la  hauteur  à  ménager  désormais  entre  le  plan  d'eau  tendu 
à  a  mètres  et  la  douelle  des  ponts,  ou  encore  à  5"',7o  la 
hauteur  du  gabarit  à  inscrire  entre  le  plafond  et  cette 
douelle  sur  la  largeur  de  5^,20  correspondant  à  une  voie 
de  bateau. 

Cette  proposition  a  été  admise  par  décision  ministérielle 
du  i5  juin  1874  et  a  servi  de  base  aux  projets  présentés  et 
aux.  travaux  exécutés  pour  le  relèvement  des  passages  par- 
dessus le  canal  (*) . 

(*)  L»  hauteur  de  3",7o  a  été  fixée  depuis,  par  la  loi  db 


r 
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Nuus  allons  faire  connaître  aussi  sommaireinect  que  (xe- 
sible  les  dispositions  adoptées  pour  cette  oijéraiion. 

Nous  traiterons  dans  deux  chapitres  distincts  : 

1"  des  ponts  desservant  des  voies  de  terre; 

2"  dei  ponts  livrant  passage  à  des  voies  ferrées. 

Pour  ceux  de  la  première  catégorie  nous  examînei'jDi  ki 
ouvrages  types  et  les  ouvrages  spéciau-ï  les  plus  cancL'- 
ristiquL's. 

§  2.  —  Ponts  sur  éclnses  à  nne  voie  de  voitnre  (t^pe). 

Nombre,  et  situation  de  ces  ponts.  —  Le  canal  de  la  Maro: 
au  Rhin  comporte  dans  le  département  de  Me!irthe-t> 
Moselle  1 7  ponts  sur  écluses  à  une  seule  voie  de  voiture, 
savoir  : 

sous  (les  chemins  de  graade  commualcation.  .  .  3 

sous  UD  chemin  d'intérêt  commua 1 

sous  des  chomiiis  vicinaux  ordinaires. A 

sou.^  des  chemias  d'exploitation  ou  ruraux  (*.  .  g 


Total  pareil.  , 


Quelques-uns  de  ces  ponts  étaient  formés  de  voûtes  e» 
maçon  ne  ri  t;  ;  mais  la  plupart  présentaient  des  tabliersa 
bois. 

Les  voûtes  devaient  être  démolies. 

Quant  aux  tabliers  en  charpente,  m,ilgré  les  soins  aj^ 
portés  à  leur  entretien,  ils  étaient  dans  un  état  de  vécuii 
qui  eût  exigé  leur  réfection  intégrale  à  l'occaâoD  i 
l'exhaussement  du  mouillage.  Ils  présentaient  d'îûllens 
le  double  inconvénient  : 


S  août  1871)  relative  au  classement  et  ï  l'amélioration  des  ^ois 
navigables,  pour  tous  les  canaux  constituant  dus  lignes  prioci- 
paies  de  navigation. 

(•)  Huus  ne  faisons  pas  mention  dans  cette  nomenclature  ifu 
pont  servant  en  même  temps  à  un  embranchement  du  chemin* 
de  fer  de  Paris  à  Strasbourg  et  exhaussé  par  la  compagnie  de  l'l>- 
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1*  de  donner  lieu  à  un  entretien  très  onéreux  et  en  même 
temps  très  gênant  pour  la  circulation  sur  les  voies  de  com- 
munication qu'ils  desservaient; 

a""  de  ne  plus  oiTrir,  même  en  les  supposant  complète- 
ment restaurés,  des  garanties  suffisantes  de  sécurité  pour 
le  passage  des  lourds  véhicules  dont  le  développement  de 
l'industrie  et  du  commerce  aux  abords  du  canal  a  provoqué 
l'emploi  depuis  quelques  années. 

Remplacement  des  voûtes  et  des  tabliers  en  bois  par  des 
tabliers  métalliques.  —  On  a  en  conséquence  profité  de  la 
circonstance  pour  remplacer  les  tabliers  en  charpente  par 
des  tabliers  métalliques. 

On  a  pris  la  même  mesure  pour  les  voûtes  en  maçon- 
nerie : 

1®  afin  d'unifier  le  type  des  ouvrages; 

2*  afin  d'éviter  le  i*emaniement  des  rampes  d'accès  dont 
la  dépense  entrait  pour  une  très  forte  part  dans  le  prix  de 
revient  de  l'exhaussement  des  ponts  ; 

S""  afin  de  rendre  plus  facile  un  second  relèvement  ul- 
térieur dans  le  cas  où  cette  éventualité  viendrait  à  se  réa- 
£ser. 

ùispositions  de  ces  tabliers.  —  Ces  nouveaux  tabliers, 
analogues  à  ceux  du  canal  des  houillères  de  la  Sarre  (voir 
PL  lo,  fig.  1  à  4)«  ont  une  largeur  de  4  mètres  entre 
garde-corps,  savoir  : 

met. 

—  voie  charreliè*^         «,3o 

—  deux  trottoirs  de  o*,85 1,70 


Total  pareil &,oo 

Leur  carcasse  métallique  se  compose  : 

—  de  deux  poutres  maîtresses  en  fer  à  I  du  commerce 
de  o",4o  de  hauteur,  distantes  d'axe  en  axe  de  a^'fSo  et 
renforcées  par  des  tables  dont  la  longueur  varie  avec  les 
surcharges  ; 
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—  de  deux  longrices  de  rive  en  fer  à  i  de  o",iS  m 
Jiauteur  placées  au  droit  des  garde-coips; 

I  —  enfin  li'eiitreloiscs  ayant géiiéralenieot  C.sOde 

'  teui'  et  dislHDLes  de  i  '",06  d'axe  en  axe  qui  relient  teâpouoc 

matlresses  et  dont  l'équarrisBage  diffère  suivant  lescc 

Les  poulres  maîtresses  sont  légèrement  cintrées,  deaft- 
nière  à  cori'iger  l' effet  des  tablettes  de  renfort  qui  te  fo- 
raient paraître  déprimées  en  leur  milieu;  elles  pnri 
les  culées,  de  même  que  les  longrioes  de  rive,  par  finis 
médiaire  de  coussinets  en  foute  et  de  lames  deplomh. , 

Sur  celte  carcasse  reposent  : 

1  "  entre  les  poutres  maîtresses,  des  voûtes  en  bri^l 
deo™,!!  d'épaisseur  surbaissées  au  ■^,  faiie^^avec  du 
tier  de  ciment  de  Portiand  (*■**)  et  portant  une  chïiii 
d'empierrement  avec  bordures  en  quartzite  de  Sjerct 

a°  sur  les  poulres  et  les  longriiies  de  rive,  des  dai: 
i^.oS  de  largeur  et  o°',i6  d'épaisseur  en  fuerre  d'Eui.' 
ou  de  Lérouville  formant  trottoirs. 

Les  voûiiua  sont  pourvus  : 

—  à  l'imrados,  d'un  enduit  en  ciment  de  Pordawitf 
o^.oiS  dont  le  double  objet  est  d' accroître  leur  réaisw 
et  surtout  de  protéger  les  briques  contre  la  désagrégM^ 
produite  par  l'humidité  {***)  ; 


(']  Ces  voûtes  sont  établies  sur  de  petits  cintres  qb  boistjBfi 
une  largeur  un  peu  inféri«ure  àcelle  du  cadre  ft  maçonner «f 
l'on  relie  par  des  boulons  verticaux  &  des  traversfis  en  boisrq 
sant  sur  la  table  supérieure  des  fers  Ik  I.  LedéciotremeDis'or^ 
simplemeut  en  enlevant  les  boulons. 

(*')  Nous  avons  fait  des  expériences  comparatives  sur  la  bI 
«n  briques  et  sur  des  voûtes  en  arc  de  cloître  faites  avec  diiU 
ÛB  clrnent  et  du  gravier  fin  et  reposant  sur  les  (juatre  <:Atéi< 
mailles  du  cadre  qu'elles  ont  à  remplir;  ces  expériences  nowi 
donné  des  léeultate  absolument  semblables  pour  la  ré^istannll 
rupture;  des  daux  systèmes  de  voûtes,  le  sacoiid  pourrait 
dans  certains  cas  Être  avantageusement  employé  eu  éginiis!* 
pldlté  d'exécution. 

(•'■)  La  chape  est  faite  sur  les  cintres  en  même  temf»  f»l 
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—  à  l'extrados,  d'une  chape  de  o'",o25  passant  par- 
dessus les  entretoises  et  réglée  de  manière  à  assurer  l'écou- 
lement des  eaux  pluviales  filtrant  au  travers  de  la  chaussée. 

On  réemploie,  après  les  avoir  convenablement  remaniés 
à  leur  base,  les  garde-corps  en  fer  dont  étaient  munis  un 
certain  nombre  des  anciens  ponts. 

Pour  les  autres  ouvrages,  on  établit  des  garde-corps 
neufs  en  fonte. 

Maintien  de  la  circulation  sur  les  voies  desservies  par  les 
punis.  —  Les  travaux  de  démolition  et  de  réfection  se  font 
sans  interruption  de  la  voie  à  laquelle  les  ponts  livrent 
passage  ;  on  reporte  à  cet  effet  la  circulation  sur  un  ponton 
flottant  disposé  à  la  tôte  amont  de  l'écluse  entre  les  deux 
hajoyers  et  en  avant  de  la  chambre  des  portes  (PL  lo, 
/Iff.  gàii). 

Ce  ponton  a  un  petit  excès  de  flottaison  qui  permet  de 
le  retirer  facilement  pour  le  remiseï'  contre  les  murs  en 
retour  voisins  à  l'approche  des  bateaux  ;  les  longrines  de 
son  platelage  supérieur  portent  d'ailleurs  sur  les  hajoyers 
sous  Taction  des  voitures  dont  le  poids  peut,  par  cet  arti- 
fice, dépasser  de  beaucoup  la  capacité  de  déplacement  du 
flotteur  et  qui  ne  produisent  qu'un  abaissement  insensible 
du  ponton. 

Cet  ouvrage  provisoire  coûte  i.ooo  francs  de  premier 
établissement  ;  son  installation  n'exige  que  deux  très  pe- 
tites rampes  d'accès;  il  est  manœuvré  par  l'éclusier. 

Les  maçonneries  en  exhaussement  sont  d'ailleurs  faites 
avec  du  mortier  de  ciment  au  droit  du  tablier,  afin  de  ré- 
duire au  strict  minimum  la  durée  des  travaux. 

Surcharges  d'épreuve.  —  Les  calculs  de  résistance  des 
fers  ont  été  faits  sur  les  bases  suivantes. 

voûte  avec  laquelle  elle  fait  coups  et  a  une  adhérence  parfaite. 
Une  feuille  de  papier  est  d'ailleurs  placée  sur  les  couchis  pour 
éviter  que  cette  chape  s'attache  au  bois  et  soit  entraînée  ou  tou 
au  moins  détériorée  lors  du  décinti*ement. 
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Aux  termes  de  la  circulaire  ministérielle  du  g  juil* 
1877,  les  ponts  à  travées  métalliques  livrant  passageiiij 
voies  de  terre  doivent  en  général  être  soumis  à  dw 
épreuves  consistant  : 

a.  —  la  première,  à  leur  faire  supporter  une  surcbuj 
uniformétuent  répartie  de  3oo  tilog.  par  mètre  oiriA 
tablier,  trottoirs  compris; 

b.  —  la  seconde,  à  y  faire  passer  en   nombre 
grand  que  possible  à  la  fois  des  voitures  à  un  essieu  pt^ 
1 1  tonnes  ou  des  voitures  à  deux  essieux  pesant  16  lonW 
en  conservant  sur  les  trottoirs  la  sm'cliarge  de  ôcot^ 
par  mètre  carré. 

Ces  épreuves  ne  doivent  pas  développer  dans  les  feiii 
travail  supérieur  à  6  kilog,  par  millimètre  carré  taniàTi 
tension  qu'à  la  compression. 

Mais,  dans  les  localités  où  les  charges  roulantes  d-iis 
sus  seraient  exagérées,  l'administration  supérieure  sa  i 
serve  de  les  réduire  eu  égard  aux  circonstances  Iocai«,i 
supposant  toutefois  pour  les  voies  souaiises  à  la  pol'ice 
roulage  un  minimum  de  6  tonnes  en  ce  qui  concenvi 
véhicules  à  un  essieu  et  de  8  tonnes  en  ce  qui  concd 
les  véhicules  à  deux  essieux. 

Au  cas  particulier,  Tadministration  a  admis,  sur  ]a| 
position  des  ingénieurs,  les  chilTres  suivants  : 


La  note  a  annexée  à  nctre  mémoire  donne  d'ailleursl 
formules  qui  ont  éié  employées  pour  les  calculs  et  i»i 
nière  dont  elles  ont  été  appliquées. 


k 
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Prix  de  revimt  de  T exhaussemetU.  —  On  peut  admettre 
en  moyenne  les  prix  suivants  : 

1*  Pour  le  tablier,  100  flrancs  en  nombre  rond  par  mètre     tr. 

carré,  et  en  tout 3«aoo 

a*  Pour  le  relèvement  des  culées,  de  leurs  murs  en  retour 

et  des  rampes  d*accès s.Soo 

Total 5.000 

§  3.  —  Ponts  sur  écluses  à  grande  largeur. 

Nomenclature  des  passages  à  grande  largeur.  —  Indépen* 
damment  des  dix-sept  ouvrages  dont  il  est  question  dans 
le  précédent  paragraphe,  on  rencontre  dans  le  département 
quatre  autres  ponts  sur  écluses  à  grande  largeur,  savoir  : 

—  3  passages  de  la  route  nationale  n"*  4  de  Paris  à  Stras- 
bourg dont  s  à  Toul  et  i  à  Varangéville  ; 

—  1  passage  pour  une  artère  de  la  voirie  de  Toul. 
Passages  de  la  route  nationale  n""  4  à  TouU  —  Les  deux 

passages  de  la  route  nationale  n""  4  ^  Toul  étaient  à  tablier 
en  bois  ;  pour  les  motifs  ci-dessus  indiqués,  le  bois  a  été 
remplacé  par  du  fer. 

Les  nouveaux  tabliers  ont  lo  mètres  de  largeur  dont  7 
de  voie  charretière  et  2  trottoirs  de  i^^jôc  chacun  (PL  10, 
fig.  5  à  7). 

Ils  sont  biais. 

Leur  carcasse  métallique  se  compose  : 

—  de  5  poutres  maîtresses  analogues  à  celles  des  ponts 
à  une  voie  de  voiture  espacées  de  2°",  1 26  ; 

—  d'entretoises  normales  aux  poutres  maîtresses  -, 

—  sur  les  bajoyers,  de  garde-grève  parallèles  à  l'axe  du 
canal; 

—  enfin  de  consoles  de  o*,75  de  saillie  portant  de  pe- 
tites longrines  de  rive  et  destinées  : 

i""  à  donner  du  mouvement  à  l'élévation  du  pont; 
2"*  à  combattre  la  tendance  au  déversement  des  poutres 
maîtresses  extrêmes  sous  l'action  des  voitures  lourdes» 

Annalet  des  P,  et  Ch.  MtMOiRis.  —  Ton  xix.  20 
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Sur  cette  carcasse  sont  établies  : 

i"  entre  les  poutres  extrêmes  et  les  longrines,  de  peut» 
voûtes  en  briques  ayaut  leurs  génératrices  parallèles  à  l'ia 
de  la  route; 

a'pourlesurplus,  des  voûtesnonnalesaux  premières;*' *•'■. 

Ces  voûtes  portent  elles-mêmes  :  )°  une  chaussée  empier- 
rée boaibée  au  ^'^  avec  caniveau  en  quanzite  de  o",o;  Se 
pente  totale  et  de  o°,5o  largeur;  2'  deux  trottoirs  dilià 
en  ciment  de  Pordand  carrelé  et  bouchardé  avec  bordm 
ea  granité. 

La  réfecCioD  a  été  fûte  sans  iaterruption  du  passage 
sans  pont  de  service,  par  moitiés  successives.  Ou  a  cet 
mencé  par  démolir  la  première  moitié  du  tablier  en  potf 
sant  le  travail  un  peu  au  delà  de  l'axe,  de  manière  à  pc? 
voir  placer  la  poutre  maîtresse  qui  devait  occuper  cet  ai* 
en  concentrant  la  circulation  sur  l'autre  moitié;  puis  M 
établi  la  partie  correspondante  du  tablier  métallique;  quat 
elle  a  été  temÙDée,  on  y  a  reporté  la  circulalion  el  oo  à 
achevé  la  démolition  et  la  reconstruction. 

Les  dimensions  des  fers  sont  calculées  par  les  formilB 
indiquées  précédemment,  mais  pour  la  surcharge  r&ul: 
des  véhicules  de  1 1  tonnes  h  un  essieu. 

La  position  du  chariot  ia  plus  favorale  pour  les  pon 
intermédiaires  est  celle  qui  le  place  à  cheval  sur  c 
pièce;  quaat  aux  entretoises,  il  y  a  lieu  de  supposer  1' 
des  roues  au  milieu  de  leur  portée. 

On  est  conduit  : 

—  k  adapter  aux  poutres  extrêmes  une  tablette  de  ta, 
fcHl  et  aux  autres  deux  tablettes  superposées; 

—  à  prendre  des  entretoises  de  o^jaG  de  hauteur, 


(')  Les  mailles  trjangul^res  dû  la  carcasse  métallique  ccd 
bajoyers  ont  été,  pour  plus  de  aImplIcUë,  remplies  par  de  pet* 
voûtes  coniques  en  bétoa  de  ciment. 

(**)  L'administration  supérieure  B  rendu  réoemmentdesdi-  • 
proscrivant  oee  vodtos  k  génératrices  parallèles  i.  t'axe  du  pool. 
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Passage  d'une  rue  extérieure  de  Toul.  —  Ce  passage  est 
analogue  aux  précédents. 

Toutefois  il  est  droit,  n'a  que  8  mètres  de  largeur,  dont 
6  mètres  de  voie  charretière,  et  ne  comporte  par  suite  que 
4  poutres  maîtresses  (PL  lo,  fig.  8). 

Le  tablier  est  calculé  pour  des  surcharges  roulantes  à 
un  essieu  de  6  tonnes. 

Passage  de  la  roxUe  nationale  n**  4  à  Varangèville.  —  Ce 
pont  a  10  mètres  de  largeur  comme  ceux  de  Toul. 

Son  tablier  se  composait  : 

—  de  6  poutres  maîtresses  en  fonte  de  o^jSo  de  hauteur 
espacées  de  i",75  d'axe  en  axe  et  réunies  par  des  entre- 
toises en  bois  placées  parallèlement  à  Taxe  de  T écluse  ; 

—  d'un  platelage  double  en  bois  de  o",i  i  d'épaisseur 
totale  portant  une  chaussée  empierrée  avec  contre-bordures 
en  chêne  ; 

—  enfin  de  trottoirs  également  en  chêne,  en  encorbelle- 
ment de  o",625  sur  les  poutres-maîtresses  de  rive. 

On  a  conservé  les  poutres-maîtresses  en  fonte,  mais 
supprimé  la  charpente  en  bois  pour  la  remplacer  : 

1"  par  des  entretoises  en  fer  à  I  solidement  fixées  par 
des  boulons  sur  Taile  inférieure  des  poutres  ; 

«•  par  deux  petites  longrines  de  rive  aussi  en  fer  à  I 
(PL  10,  fig.  12  à  i4). 

Sur  les  mailles  de  ce  cadre  métallique  sont  établies  des 
voûtes  en  briques  portant  une  chaussée  et  des  trottoirs 
dallés  en  ciment  comme  au  pont  de  Toul  ;  la  seule  diifé* 
ronce  réside  dans  la  flèche  des  voûtins  que  Ton  a  augmentée 
&ÛL  égard  à  la  hauteur  d€s  poutres  en  fonte,  pour  ne  pas 
exagéra:  le  poids  mort. 

§  4.  —  Ponts  suspendus. 

Anciens  ponts.  Nécessité  de  les  démolir  à  C  occasion  du  re- 
Uœment.  —  La  plupart  des  passages  supérieurs  isolés 
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élaieni  forinéa  de  tabliers  suspendus  de  aù",zï>  d'ouverlnj 
uKiyenne  laissant  au  canal  sa  double  voie  de  bateaux 
deux  banquelies  de  haUge  de  2"',5o  en  nombre  rond; 
département  de  Meurthe-et-Moselle  en  comportait  i  la 
seul  16,  dont  i5  pour  voitures  et  1  pour  piétons,  savoir 

sous  des  chemins  de  grande  communication,  ù 

id.         id.        d'intérêt  commun 1 

id.        Id.       vicinaux  ordinaires  ....  5 

Id.         id.       rurau>^ u 

sous  des  rues  de  Nancy 3 

sous  un  chemin  de  piétons  b  Nancy 1 

Total  pareil 16 

Ces  ponts  avaient  été  construits  k  une  époque  ut 
système  dans  lequel  ils  ont  été  établis  était  l'objet  <fl 
vériiablc  engouement;  mais  depuis,  des  catastropheâ  ai 
cessivt'S  avaient  démontré  que  les  tabliers  suspendus  1 
présentaient  pas  des  garanties  parfaites  de  stabilité  et  su 
les  condamner  absolument,  on  avait  reconnu  qu'il  falli 
en  limiter  autant  que  possible  l'emploi  à  des  cas  spécial 
où  lit  largeur  du  débouché  à  franchir,  les  dilTicultés 
fondaiioii,  la  nécessité  de  réduire  le  nombre  des  appi 
l'exiguité  des  ressources  budgétaires,  etc.,  rendaient! 
possible  l'établissement  d'ouvrages  plus  solides. 

Dès  1861,  M.  l'inspectem- général  CraëlT  exprimait  cB 
opinion  dans  les  termes  suivants  (Construction  des 
et  des  cbemiiis  de  fer)  : 

Il  On  a  construit  sur  le  cannl  de  la  Marne  au  Bl 
quelques  ponts  suspendus,  quand  il  s'agissait  des  cbenD 
secondaires.  Ce  type  qui  avait  été  très  vivement 
mand.'  d'abord  à  cause  de  la  disposition  précieuse  qJ 
présente  de  franchir  le  canal  et  les  chemins  de  hatage  a 
rien  clianger  au  profil  normal  n'a  pas  tardé  à  étreabi 
donné. 

Il  Les  ponts  suspendus  sont  tombés  aujourd'hui  dans 
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tel  discrédit  qu'il  serait  inutile  de  chercher  à  les  défendre 
contre  des  types  plus  solides,  et  qu'il  faut  les  réserver 
sagement  pour  les  cas  où  d'autres  constructioDs  ne  seraient 
pAS  possibles  sans  nugraenlafion  notable  de  la  dépense. 

(I Il  est  bien  malheureux  pour  les  ponls  sus- 
pendus que  leur  système  de  construction  qui  est  de  tous 
celui  dont  les  pardes  peuvent  le  plus  exactement  se  dé- 
terminer par  le  calcul,  soit  précisément  celui  de  tous  qui 
paiise  inspirer  le  moins  de  conliance.  » 

Cette  appréciation,  émanant  d'une  autorité  telle  que 
cdlede  M.  l'inspecteur  général  GraëfT,  nous  peiraet  d'affir- 
mer que,  malgré  tous  les  soins  apportés  à  leur  établisse- 
'meot,  les  ponts  suspendus  du  canal  laissaient  à  désirer  au 
;.|oint  de  vue  de  la  sécurité  (•). 

l  Leur  établissement  remontait  d'ailleurs  à  trente  ans; 
;  le  temps  avait  accompli  sur  eux  son  œuvre  de  destruction  ; 
c'est  à  grand' peine  et  au  prix  de  sacrifices  considérables 
que  les  ingénieurs  avaient  pu  arriver  h.  entretenir  jusqu'ici 
leur  charpente;  les  câbles  eux-mêmes  n'avaient  pu  être 
complètement  soustraits  à  l'oxydation  (**). 

Cette  situation  était  particulièrement  grave  à  raison  de 
l'accnjisïoi lient  inces^tant  de  la  circulation  et  surtout  du 
poids  des  voitures.  On  a  en  conséquence  profité  du  relève- 
ment du  plan  d'eau  pour  substituer  aux  anciens  tabliers 
^  ouvrages  métalliques  solides. 

:  I.  —  Partis  à  une  voie  de  tJOtmre.  Dùposilions  du  nouveau 
tahJier.  —  Le  type  adopté  pour  presque  tous  les  ponts 
(t^sur  16}  a  4  mètres  de  largeur,  savoir  : 

I  —  voie  charretière a,3o 

—  trottoirs 1,70 

Total  pareil û,oo 

1 — 

(*)  Trois  acciJenis  déjà  sont  survenus  dans  les  départements  de 
Is  Marne  01  de  la  Meuse. 

l**)  La  dépense  d'entretien  s'est  élevée  jusqu'à  700  francs  par 
DDTrage  et  par  an. 
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U  comporte  : 

1°  deux  poutres-maîtresses  en  fer  et  des  entretoi» 
reliées  par  une  longrine  d'axe; 

2*  un  plancher  en  bois  {•). 

Il  utilise  d'ailleurs  les  anciennes  culées. 
,  Les  poutres-maîtresses  sont  formera  (PI.  io,;lg.  \hii^. 

—  d'une  âme  en  treillis  de  i"',48  de  hauteur  coii-iimée 
par  des  laïues  en  tôle  de  ©""joâ  de  largeur  et  de 
d'épaisseur  inclinées  à  45°,  iixées  à  leur  sommet  et  àlof 
base  entre  deux  cours  de  cornières  ei  rivées  à  leur  cwi* 
ment; 

—  (ie  deux  tables  courantes  de  o^iôo  de 
o-jOi  d'épaisseur  renforcées  par  des  tables  de  renfort  d(B 
les  longueurs  et  le  nombre  varient  suivant  les  cas 

—  de   quatre    cornières   de , réunissant  !» 

tables  à  l'âme. 

Elles  portent  de  o",70  sur  chacune  des  culées  parlifr 
termédiaire  de  coussinets  en  fonte  et  de  lames  de  plonib. 

Leur  âme  est   consolidée  par   des  montants  verlicio 

doubles  en  fer  à  X  de  ^ ~~  placés  au  droit  des 

9ï 
toises. 

Sur  les  appuis,  le  treillis  est  remplacé  par  une  lii 
pleine  de  o'",oi  d'épaisseur. 

Les  poutres  sont  d'ailleurs  légèrement  cintrées  detnani 
à  présenter  une  Dèche  de  o^jaS  en  moyenne  dans  le  Irip* 
but  : 

—  de  leur  donner  plus  de 

—  de  mieux  assainir  le  tablier 
■ —  enfin  de  les  raccorder  avec  les  plinthes  inctinéesto 

culées  et  de  réduire  l'exhaussement  des  rampes  d'acte 


[')  L'emploi  île  voûtes  en  bri(|Ues  aurait  augmenté  outre  n 
le  poids  mort. 


r 
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Les  entretoîses  sont  formées  d'un  fer  à  I  dn  commerce 
de  CjaS  de  hauteur,  d'un  profil  et  d'une  résistance  varia- 
Ues.  Leur  espacement  est  de  i  mètre.  Elles  sont  solide- 
ment fixées  sur  les  poutres-mattresses  et  pour  ainsi  dire 
encastrées  à  leurs  eztrémités  par  de  larges  goussets  en  tdle 
fizés  d'une  part  sur  leur  âme  et  d'autre  part  sur  celle  des 
Biontants  en  fer  à  j_  des  poutres. 

Elles  sont  renforcées  par  une  longrine  formée  du  même 
rfer  à  I  et  placée  dans  l'axe  du  pont.  Cette  longrine,  à  la- 
'qoelle  nous  attachons  une  grande  importance,  est  inter- 
rompue à  chacune  des  entretoises;  maïs  les  divers  trôn- 
ons sont  énergiquement  reliés  à  l'âme  et  aux  ailes  de  ces 
).^èces  par  des  cornières  et  de  laides  goussets  octogonaux 
qni  les  rendent  parfaitement  solid^res  et  en  rétablissent 
pour  ainsi  dire  la  continuiLé. 

Sur  la  carcasse  métallique  reposent  une  voie  charretière 
et  des  trottoirs  en  bois. 

le  platelage  de  la  voie  charretière  est  constitué  par  deux 
cours  de  madrin3  de  chêne  de  o^.iS  d'épaisseur  totale 
dirigés  les  uns  suivant  l'axe  du  pont  et  les  autres  per- 
pendiculairement à  cet  axe.  Il  est  fixé  sur  des  fourrures  en 
bois  légèrement  cintrées,  boulonnées  sur  les  entretoises  et 
ttestinées  tant  i  faciliter  la  litùson  du  platelage  à  la  carcasse 
Bétallique  qu'à  donner  &  la  voie  charretière  un  bombe- 
■ent  de  o",oa. 
Les  trottoirs  sont  composés  : 

—  de  bordures  en  saillie  de  o",i8  sur  la  voie  charre- 
liëre; 

—  et  d'un  plancher  de  o**,o4  fixé  d'une  part  sur  cette 
bordure  et  d'autre  part  sur  les  poutres-mattresses  par  l'in- 
tennédiùre  d'une  cornière  et  d'une  latte  vissée  à  cette 
Eomière. 

Détails  sur  ït  mode  ^exécution.  —  Lors  de  la  démolition 
des  anciens  tabliers,  on  se  borne  à  couper  les  câbles  au 
niveau  -du  couronnement  des  culées  et  on  abandonne  par 
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suite  ies  amarres  que  l'on  ne  peut  retirer  qu'au  prli  de 
dépenses  notablement  supérieures  à  leur  valeur. 

Comme  pour  les  ponts  sur  écluses  et  pour  le  même  miiiit 
on  exécute  en  mortier  de  ciment  de  Portland  les 
neries  en  exhaussement  sous  le  tablier. 

La  circulation  sur  les  voies  de  terre  desservies  pt^ie» 
ponts  est  maintenue  au  moyen  de  ponts  de  service  niMiib 
semblables  à  celui  dont  nous  avons  parlé  à  propos  inor 
lèvement  des  ponts  tournants. 

Quant  k  !a  circulation  des  bateaux,  elle  n'est  ni  suspa 
due  ni  même  gênée. 

La  pose  des  nouveaux  tabliers  se  fait  comme  il  suiL  \i 
poutres-nialtresses  sont  amenées  sur  un  bateau  ou 
un  radeau  où  elles  sont  posées  à  plat  ;  arrivées  à  [ù 
d'œuvre,  elles  sont  ripées  au  moyen  de  crics  et  barii 
perpendiculairement  au  canal,  puis  dressées  de  cl 
enfin  saisies  par  des  chèvres  et  montées  sur  leurs  comI 
nets.  Toute  l'opération  exige  trois  heures  par  poutre.  4 
les  réunit  aussitôt  par  quelques  entretoises  que  l'on  b» 
lonne  provisoirement,  pour  les  empêcher  de  se  voilef 
même  de  se  déverser  et  on  achève  enfin  le  travail. 

Surckartjes  d'épreuves.  —  Les  surcharges  roulantes  Jl 
preuves  admises  comme  bases  des  calculs  des  ferssour 
suivantes  : 


Cbemtns  de  gruoie  commimicaUod 

Chonilna  d'inlârÈl  commun  el  ruefi  csléHeiires 

Nancy 

Gbominn  vlctn 
Chemins  rura 


On  a  d'ailleurs  supposé  qu'il  ne  passerait  jam^s  à  lif« 
plus  d'une  voiture  portant  ces  poids  exceptionnels. 


n'> 
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La  note  3  donne  des  indications  sur  les  formules  em- 
ployées an  calcul  et  sur  leur  application. 

Dépense.  —  Le  type  de  ponts  que  nous  venons  de  dé- 
crire comporte  de  2 1  à  24  tonnes  de  métaU  soit  environ 
1.060  kilog.  par  mètre  courant  d'ouverlure  utile. 

11  coûte  environ  15.780  francs  en  moyenne,  savoir  : 

fr. 

—  tablier  neuf  (somme  à  valoir  comprise).  .    la.ooo 

—  démolition  de  rancien  tablier,  exhausse- 

ment des  culées  et  des  abords 3.750 

Total  pareil 15.760 

Le  tablier  revient  donc  à  1 3o  francs  en  nombre  rond  par 
mètre  carré. 

La  démolition  des  ponts  est  d'ailleurs  payée  à  forfait. 

Observation  sur  le  biais  d'tin  pont.  —  L'un  des  ponts 
suspendus  ainsi  remplacé  par  un  pont  métallique  est  biais. 
Les  entretoises  intermédiaires  n'en  sont  pas  moins  placées 
perpendiculairement  à  l'axé  de  la  voie;  mais  comme  elles 
sont  nécessairement  horizontales,  il  en  résulte  que  les  pro- 
jections des  poutres  maîtresses  sur  un  plan  vertical  passant 
par  l'axe  longitudinal  du  tablier  se  confondent  —  que  par 
suite  les  deux  naissances  de  chacune  des  poutres  sont  à  des 
niveaux  différents  —  et  que  les  entretoises  garde-grève  des 
extrémités  sont  légèrement  inclinées.  Les  appuis  opposés 
en  diagonale  des  deux  poutres  sont  d'ailleurs  à  la  même 
hauteur. 

II  —  Pont  des  IHercelins  à  Nancy.  Impossibilité  d'adopter 
le  type  précédemment  décrit.  —  L'un  des  ponts  suspendus 
desservait  une  rue  de  Nancy  qui  autrefois  était  sans  im- 
portance, mais  qui,  par  suite  de  la  construction  du  chemin 
de  fer  de  ceinture,  a  pris  le  caractère  d'une  artère  de  pre- 
mier ordre. 

Il  a  été  décidé  qu'on  donnerait  au  nouveau  tablier  une 
largeur  de  10  mètres,  dont  7  mètres  de  chaussée  et  deux 
trottoirs  de  l'^jSo  chacun. 
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Il  derenaît  dès  lors  impossible  d'appliquer  le  type  pK- 
cèdent  qui  ne  s'adapte  qu'à  des  ponts  à  une  voie. 

Il  y  avait  d'ailleurs  avantage,  eu  égard  h  la  largenrè 
l'ouvrage,  à  en  réduire  l'ouverture  en  construisant  de 
velles  culées  et  en  établissant  des  murs  de  cuvette  réser- 
vant la  double  voie  de  bateaux  indispensable  à  Nancr 
suite  de  l'importance  du  mouvement  local. 

Enfin  il  y  avait  lieu,  à  rtûson  de  la  situation  du  pont  diâ 
une  grande  ville,  de  lui  donner  un  certain  cachet  décoraC 

Le  type  auquel  on  s'est  arrêté  est  le  suivant  :  (Voir  Pi.  i 
fig.  20  à  a3). 

Type  adopli.  Carcasse  mitallique.  —  Le  nouveau  tai)= 
a  16  mètres  d'ouverture,  savoir  : 

au. 

—  largeur  au  plafond  da  la  cuvette 11,00 

—  fruic  des  deux  murs  de  cuvette o,&o 

—  Deux  banquettes  de  halage  de  fl",55,  en- 

semble         â,5u 

Total  pareil 16,00 

La  carcasse  métallique  se  compose  : 

1°  de  cinq  fermes  espacées  de  a",!  aS  chacune; 

a"  de  deux  petites  longrines  de  rive  portées  par  des  eu 
soles  en  encorbellement  de  o"',75  sur  les  pou  très- maîtrffiâs 

S"  d'entretoises  reliant  les  fermes; 

4°  de  contre ventenieiits  en  croix  de  Saint-André  dirijl 
les  uns  suivant  la  douelle  et  les  autres  dans  des  plans 
ticaux. 

Les  fermes  sont  elles-mêmes  formées  d'un  arc  inféria 
circulaire  à  I  de  o",55  de  hauteur  et  o^.ao  de  \ai^ 
d'aile,  surbaissé  au  i  —  d'un  longeron  également  à  IJ 
o^isS  de  hauteur  dont  l'âme  se  confond  vers  la  clef  s* 

celle  del'arc  —  de  montants  en  fer  à  _i_  de espifl 

de  I  mètre  environ  —  et  enfin  de  treillis  réunissant  l'an 
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le  longeron  et  fixés  à  ces  deux  pièces  par  des  cornières  (*) . 
Elles  s'appuient  par  l'intermédiaire  de  cales  de  serrage  sur 
des  coussinets  fixes  en  fonte  scellés  eux-mêmes  sur  les  culées 
avec  interposition  de  lames  de  plomb. 

Le  longeron  affecte  la  forme  d'un  arc  parabolique  de 
o",i5  de  flèche  afin  d'assurer  l'écoulement  des  eaux  plu- 
viales et  le  raccordement  avec  les  rampes  d'accès. 

Les  entretoises  ont —  d'équarrissage  et  pèsent 

35  kilog.  le  mètre  courant. 

X                                              -              ,    1 00  X  4o 
Les  contreventements  sont  en  fer  en  u  de ^ . 

Les  consoles  sont  constituées  par  une  lame  de  tôle  serrée 

entre  deux  cadres  en  cornière  de  — - —  ;  leur  but  est  : 

o 

—  de  rapprocher  les  arcs  ; 

—  de  combattre  la  tendance  au  déversement  extérieur 
des  fermes  de  rive  ; 

—  et  de  donner  à  l'élévation  du  mouvement  et  de  l'élé- 
gance. 

La  décoration  consiste  en  une  corniche  en  fonte  sur  chaque 
tète  et  des  modillons  du  même  métal  sur  chaque  console. 

Le  pont  présente  une  grande  légèreté;  l'artifice  employé 
pour  arriver  à  ce  résultat  a  consisté  à  loger  les  consoles 
dans  la  hauteur  des  arcs  au  lieu  de  les  placer  par-dessus. 

Le  cadre  métallique  est  rempli  par  des  voûtes  en  briques 
portant  une  chaussée  et  des  trottoirs  dallés  en  asphalte  (**) 

(*)  Mous  avions  d'abord  prévu  des  tympans  analogues  à  ceux  du 
pont  de  Szegedin  sur  la  Theiss  (voir  un  mémoire  de  feu  M.  l'ingé- 
nieur Cézanne  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées,  186/1),  mais 
les  difficultés  de  la  courbure  des  fers  du  commerce  nous  y  ont  fait 
reaoncer. 

(**)  A  Nancy,  où  Ton  a  des  constructeurs  de  trottoirs  en  asphalte» 
on  a  employé  cette  matière;  en  rase  campagne,  au  contraire,  on  a 
adopté  le  dallage  en  ciment  qu'il  est  plus  facile  d'y  établir  et  d*y 
entretenir. 


P' 
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analogues  à  ceux  des  ponts  sur  écluses  pour  mu 
tionale. 

Des  garde-corps  en  fonte  couronnent  les  tympaug, 

Culées  et  murs  de  cuvettes.  —  Les  culées  ont  iq".jiiJ 
largeur  et  comportent  des  murs  en  retour  évasèi  île 
nièreà  raccorder  la  largeur  restreinte  de  la  voiesuilq 
avec  la  largeur  normale  de  la  rue  aux  abords,  (les  mana 
surmontés  : 

1°  de  corniches  ornées  de  corbeaux  continuant  Itlij 
des  consoles  des  trottoirs  s 

a°  (le  parapets  en  pierre  de  taille. 

Les  mura  de  cuvette  ont  s^.So  de  hauteur  el  laJa 
une  hauteur  libre  de  a^^o  pour  le  passage  des  chm 
Ils  présentent  un  fruit  de  ^;  cette  disposition  esi  a 
muneà  tous  les  quais  du  canal  et  a  pour  objet  inutàlii 
d'accroître  leur  résistance  à  la  poussée  exlérieureeo 
de  vidange  du  canal  et  de  diminuer  la  surface  defw 
ment  des  baleaux.  Ils  sont  d'ailleurs  tracés  suItuii' 
courbes  et  contre-courbes  à  grand  rayon  les  rnccuidM 
un  quai  voisin  et  avec  les  murs  qui  seront  procMlnt 
établis  aux  abords  pour  élai^ir  le  canal  i"!  quatre  mia 
bateaux  à  la  traversée  de  Nancy  conformément  à  un  pu 
approuvé  par  dédsion  ministérielle  du  ay  juin  18;; 

Maintiea  de  la  circulation  pendant  i'exérution  du 
vaux.  —  Les  anciennes  culées  ont  été  conservées  eisen 
de  cnntreforts  à  celles  qui  ont  été  construites  en  avanl! 
s'est  borné  h  en  démonter  les  parements  pour  li 
ployer. 

Le  travail  a  été  fait  sans  interruption  de  la  nav^" 
on  a  à  cet  elfet  établi  les  murs  de  cuvette  l'un  après I' 


(•]  En  général ,  lorsque  lea  sujétions  du  raccord  avec  dœ 
de  quai  voisina  n'existent  pas,  nous  adoptons  des  raccord-i 
ga'jches  rançonnés  à  mortier  jusqu'à  l'inclinaison  de  i  de 
pour  5  ûa  iiauteur.  Cette  disposition  est  \a.  meilleure  pour  loi 
teaux. 
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et  à  l'abri  de  bâtardeaux  foimés  de  pieux  bien  reliés,  de 
vannages  en  planches  et  d'un  remplissage  en  terre.  Un 
égout  de  la  ville  passant  sous  les  enceintes,  on  a  percé  la 
voûte  et  on  y  a  simplement  écoulé  les  eaux  de  filtrations,  ce 
qui  a  permis  d'éviter  les  épuisements. 

Les  fers  ont  été  montés  sur  des  fermes  en  bois  très  légères 
laissant  la  hauteur  nécessaire  au  passage  des  bateaux. 

Quant  à  Ja  circulation  sur  la  voie  de  terre,  elle  a  été 
maintenue  par  un  pont  de  service  flottant. 

Surcharges  d^épreuves.  —  Les  dimensions  des  fers  ont 
été  calculées  de  manière  à  leur  permettre  de  résister  aux 
surcharges  prescrites  par  les  règlements  pour  les  routes 
nationales. 

Nous  renvoyons  d'ailleurs  à  la  note  4  ^our  les  calculs. 

Dépense.  —  Le  travail  a  été  fait  à  frais  communs  par 
l'État  et  la  ville  de  Nancy  qui  a  pris  à  sa  charge  le  rema- 
niement des  abords  et  payé  en  outre  pour  le  tablier  et  ses 
culées  une  subvention  ferme  de  So.ooo  fr.  en  six  annuités. 

La  dépense  a  été  : 

—  en  ce  qui  concerne  le  tablier,  de  ^^.boo  francs,  soit 
1 5o  francs  environ  par  mètre  carré  ; 

—  en  ce  qui  concerne  les  culées  et  les  murs  de  cuvette, 
de  &4«&oo  francs  également; 

—  et  par  suite  en  totalité  de  49-000  francs. 

111  —  Passerelle  de  la  Pépinière  à  Nancy.  —  La  passerelle 
suspendue  de  la  Pépinière  à  Nancy  a  été  remplacée  par  un 
tablier  métallique  de  a  mètres  de  largeur,  reposant  sur  les 
mêmes  culées  et  formé  ; 

—  de  deux  poutres  maîtresses  très  légères  à  treillis  et  à 
hauteur  variable  présentant  une  flèche  de  o"',4o; 

—  de  petites  entretoises  de  o",i2  de  hauteur  espacées 
de  2  mètres  d'axe  en  axe  ; 

—  et  d'un  plancher  en  bois  constitué  lui-même  :  !•  par 

0™  1 2 
trois  cours  de  longrines  de  --^ —  boulonnées  sur  les  entre- 


0",12 
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toises  et  muntenoes  latéralement  à  l'aide  de  petites  ui 
nîères;  8'parunplatcIagedeo",o5d'i5pais3eur.  (VoirPLi 
fig.  1  et  2). 

Le  tablier  a  été  calculé  pour  résister  à  une  surchirgpât 
4oo  kilog.  par  mètre  carré  à  raison  de  sa  situation  à 
ville,  en  un  point  où  se  donnent  des  fêtes  publique* 
par  suite  il  y  a  à  redouter  une  très  grande  an  1 1..' 
de  passants, 

La  circulation  a  été  maintenue  au  moyen  d'uce  pa^* 
relie  provisoire  montée  sur  une  petite  embarcation  queft 
déplaçât  à  l'approche  des  bateau  :t. 

La  dépense  a  été  : 

1*  pour  le  tablier,  de  6.000  francs,  soit  1  ao  francs  f 
mètre  carré  ; 

t'  pour  les  culées  et  les  abords,  de  a.5oo  francs; 

3'  au  total,  de  8. 5oo  francs. 

§  S.  —  Ponts  &  denz  travées  en  bois. 

Ponts  anciens;  substitution  de  tabliers  mêtatliqufs. 
canal  comportait  dans  Meurthe-et-Moselle  trois  ponts  J 
20  mètres  d'ouverture  &  pile  centrale  et  à  tablier  enW 
pour  le  passage  de  chemins  secondaires. 

La  pile  présentait  les  dangers  les  plus  séricui  ]Hiuri 
navigation,  soit  pendant  la  nuit,  soit  pendant  les  lentp^i 
brouillard  :  les  mariniers,  habitués  en  effet  à  prei 
l'axe  du  canal  à  l'approche  des  ponts,  étaient  exposés 
heurter  la  pile  et  à  y  échouer  leurs  bateaux. 

On  profite  de  l'occasion  pour  démolir  cette  pile  «  p" 
établir  un  tablier  métallique  en  une  seule  travée,  lo* 
fait  analogue  à  ceux  qui  sont  substitués  aux  ponts  siup> 
dus. 

§  6.  —  Ponts  à  travée  mûqne  en  bois. 

Ponts  anciens;  nouveauté  tabliers.  —  Un  certain  noml' 
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de  passages  étaient  également  fonnés  de  tabliers  en  bois 
à  travée  unique  de  8  à  lo  mètres  d'ouverture. 

On  y  adapte»  en  utilisant  les  anciennes  culées,  de  ^tits 
tabliers  métalliques  dont  nous  domions  à  la  PI.  1 1 ,  /Ig.  3 
et  4»  lin  spécimen  pour  un  pont  de  8",3o  d'ouverture. 

La  carcasse  métallique  se  compose  : 

—  de  deux  poutres- maltresses  de  o",4s  âe  hauteur» 
espacées  de  a'^^go  ; 

—  d'entretoises  de  — — ; reliant  ces  poutres  et  es- 
pacées de  i",o5; 

—  de  deux  longrines  de  rive  de  — — —  portées  par 

des  consoles  en  encorbellement  sur  les  poutres-maîtresses. 
Ces  poutres  sont  formées  d'une  &me  pleine  en  tôle  de 
o",oi,  de  tables  de  o^jSo  de  largeur  avec  tablette  de  ren- 
fort et  de  cornières  de .  Elles  s'élèvent  jusqu'à  la 

9 
face  inférieure  du  dallage  des  trottoirs,  ce  qui  permet  de 

leur  donner  de  la  hauteur  sans  alourdir  Taspect  de  l'ou- 
vrage. 

L'empierrement  de  la  chaussée  et  la  chape  des  trottoirs 
reposent  sur  des  voûtes  en  briques. 

La  dépense  est  de  i  so  francs  par  mètre  carré  de  tablier. 

§  7.  —  Ponts  en  maçonnerie. 

Nous  avons  donné,  dans  une  note  insérée  aux  Annales 
des  ponts  et  chaussées^  année  1878,  1"  semestre,  p.  692, 
les  dessins  d'un  pont  en  maçonnerie  dit  «  de  la  station  de 
Frouard  »  et  indiqué  le  procédé  employé  pour  son  exhaus- 
sement. 

Nous  nous  bornons  à  rappeler  en  deux  mots  que  ce  pro- 
cédé a  consisté  : 

—  à  mettre  la  voûte  sur  cintre  ; 
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—  à  la  couper  aux  naissances  ; 

—  à  la  relever  avec  son  cintre  au  moyen  de  verrins; 

—  ei  à  la  refermer. 

Pour  le  surplus,  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  à  la 
tice  précitée. 

Cette  opération  «Mt  être  prociiainement  reproduis  mr 
un  ouvrage  semblable,  le  pont  de  Crévic  (•}. 

^  S.  —  OavrageB  spéciaux. 

Nomtnclature  des  ouvrages  spéciaux.  —  Parmi  les 
vrages    spéciaux,  nous  citerons  les   plus  ïDtén 
savoir  ; 

—  une  l)atterie  casematée  de  la  place  de  Toul  ; 

—  un  pont  à  tablier  en  fonte  et  bois  à  Frouard  ; 

—  un  pont  en  arc  en  fonte  et  bois  à  Nancy. 

I.  Batterie  casematée  de  Toul  ;  ancienne  situation.  — 
ouvrage  de  défense,  établi  en  avant  de  l'un  des  bastion: 
Toul,  comprenait  : 

—  une  voûte  inférieure  en  maçonnerie  destinée  Oui 
maintenir  la  continuité  du  terre-plein  d'une  contre-gi.'J 
qu'à  recevoir  deux  pièces  de  campagne: 

—  une  voûte  supérieure  surmontée  d'un  cavali>- 
ayant  pour  objet  de  protéger  les  pièces  et  leurs  sem 
contre  le  tir  plongeant  ^ 

—  enfui  sur  la  tète,  côté  du  Rhin,  un  masque  en  i 
çonnerie  percé  de  deux  embrasures  et  s' élevant  de  l'eiin 
dos  de  la  voûte  inférieure  à  l'intrados  de  la  voûte  supj 
rieure. 

La  voûte  inférieure  avait  8  mètres  de  laideur.  Elle  è 
intradossée  en  arc  de  cercle  de  g^iSo  d'ouverture  et 
o",90  de  flèche;  sa  hauteur  libre  au-dessus  du  plafc 


(•)  p.  s.  —  Depuis  la  rédaction  de  notre  mémoire,  do: 
relevé  ce  ponl  au  moyen  de  cintres  en  fer;  le  travail  a  part»» 
ment  riiusâj  et  il  ne  s'est  produit  aucune  lîssure  dans  la  voûte. 
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n'était  que  de  5",io  sur  la  Jargeur  d'une  voie  de  bateau 
et  devait  par  suite  être  augmentée  de  o™,6o. 

Diverses  combinaisons  éttidiées  pour  le  relèvement. —  Trois 
combinaisons  avaient  été  étudiées  pour  ce  relèvement. 

La  première  consistait  : 

—  à  démolir  le  masque  et  la  voûte  inférieure  ; 

— à  rétablir  cette  voûte  en  maçonnerie  à  o",6o  plus 
haut; 

—  il  reconstruire  le  masque  en  relevant  les  embrasures 
pour  maintenir  leurs  faces  inférieures  à  la  hauteur  voulue  » 

—  et  à  laisser  intacte  la  voûte  supérieure. 
La  seconde  consistait  : 

—  à  démolir  entièrement  l'ouvrage  entre  ses  culées, 

—  et  à  le  rétablir  à  o",6o  plus  haut. 

La  troisième  ne  différait  de  la  première  que  par  la  sub- 
stitution d'un  tablier  métallique,  avec  fermes  en  arc  de 
cercle  de  o",3o  d'épaisseur  à  la  clef,  à  la  voûte  inférieure 
en  maçonnerie,  sauf  au  droit  du  masque,  où  il  était  indis- 
pensable de  la  rétablir  en  maçonnerie  pour  lui  permettre 
de  résister  plus  sûrement  non  seulement  au  poids  du  mur, 
mais  encore  et  surtout  au  choc  des  projectiles. 

Le  service  du  génie  ayant  repoussé  absolument  la  pre- 
mière parce  qu'elle  réduisait  outre  mesure  la  hauteur  de 
la  casemate,  il  ne  restait  qu'à  choisir  entre  les  deux  autres. 

La  seconde  avait  : 

—  pour  le  service  civil,  l'inconvénient  de  nécessiter  la 
réfection  complète  de  l'ouyrage  et  de  lui  imposer  par  suite 
des  dépenses  considérables  ; 

—  et  pour  le  service  militaire,  le  désavantage  d'aug- 
menter  la  durée  des  travaux. 

La  troisième  ne  léduisait  que  de  o",5o  la  hauteur  de  la . 
casemate,  —  se  prêtait  à  une  exécution  rapide,  —  entra- 
vait moins  longtemps  la  navigation,  —  rendait  plus  tôt  à 
la  place  ses  moyens  de  défense,  —  eniin  coûtait  moins 
cher.  C'est  celle  qui  a  été  adoptée. 

Annales  <fes  P.  et  Ch.,  Mémoires,  —tome  xix.  il 
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Structure  nouvelle  de  Couvrage  et  mode  iexécatiim. 
On  a  tout  d'abord  détooli  le  masque,  puis  la  voûte  iil 
rieure,  mise  à  cet  effet  sur  un  cintre  très  plat  adossé  i 
Jeux  culées. 

Une  fois  l'opération  terminée,  on  a  établi  le  tablieri 
tatlique. 

La  carcasse  de  ce  tablier  se  compose  (voir  PL  n,  ff. 
à  8)  : 

—  de  quatre  fermes  en  fer  espacées  de  i",8o  d'aei 
axe; 

—  d' entretoises  reliant  les  fermes  : 

—  de  consoles  en  encorbellement  sur  la  ferme  de; 
du  côté  de  la  Marne  ; 

—  d'une  petite  longrine  de  rive  portant  ie  garde-cfl 

—  enfin  de  contreventemenis. 

Sur  cette  charpente  reposent  des  voûtes  en  briques  a 
tues  d'ui)  enduit  en  ciment  carrelé  et  bouchardé. 
Les  fermes  sont  elles-mêmes  formées  : 

—  d'un  arc  en  fer  composé  à  I  de  o",a75  delM 
et  o^iâo  de  largeur  d'aile  dont  l'intrados  épouse  ea 
ment  la  forme  de  la  voûte  en  maçonnerie  faisant  soiR 
tablier  e(  qui  repose  sur  les  culées  par  des  coussinets  i 
clef  de  serrage  ; 

—  d'un  longeron  supérieur  en  fer  de  mêmes  dil 
sions; 

—  et  de  montants  reliait  ces  deux  pièces  et  constil 
par  leur  âme,  lenrs  cornières  et  leurs  tables  conTool 
ment  retournées. 

Vers  le  milieu,  l'arc  et  le  longeron  se  confondent  a 
seule  pièce. 

Les  entretoises  sont  des  fers  à  I  du  commerce  detfT 
de  hauteur  espacés  de  i  mètre. 

Le  contreventement  est  formé  de  petits  fers  en  u  A 
ses  en  croix  de  Saint-André. 

Après  la  pose  du  tablier  métallique  qtù  devait 
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Fapprocbe  des  matériaux  du  nooyel  anneau  de  voûte»  on  a 
remis  les  cintres  en  plaoe  sous  cet  anneau,  et  on  Fa  recon-* 
strnit  vivement  en  employant  du  mortier  de  ciment  de 
Fbrtland  ;  on  Ta  dédntrë  presque  aussitôt  sans  avoir  un 
tassement  de  plus  de  0*^,009,  et  on  a  rétabli  le  masque  en 
y  ménageant  une  voûte  de  décharge  passant  immédiate- 
ment au-dessus  des  embrasures  pour  soulager  la  voûte 
inférieure. 

Surcharges  iéprewoen.  —  Les  fers  ont  été  calculés  pour 
une  surcharge  uniformément  répartie  de  400  kilog.  par 
mètre  carré,  mais  de  telle  sorte  que  le  travail  statique  dé- 
veloppé par  cette  surcharge  ne  dépassât  pas  2  kilog.  par 
millimètre  carré.  Cette  limite  avait  été  imposée  par  le  ser- 
vice de  la  guerre,  à  raison  des  trépidations  résultant  du 
tir  du  canon. 

Les  calculs  font  l'objet  de  la  note  5. 

Dépense.  —  La  dépense  a  été  :  i""  pour  le  tablier,  de 
8.000  francs,  soit  i3o  francs  par  mètre  carré;  2''  pour  les 
maçonneries,  de  6.000  francs  en  nombre  rond. 

IL  Pont  en  fonte  ei  bois  de  Fronord.  —  La  route  natio- 
nale n*"  57  traverse  à  Fronard  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin 
par  un  pont  de  is  mètres  d'ouv^ure  biaise  autrefois 
formé  de  poutres  en  fonte  et  d'un  tablier  en  bois  portant 
une  chaussée  empierrée. 

Cet  ouvrage  est  tont  à  fait  analogue,  à  part  son  ouver- 
ture, au  pont  de  Técluse  deVarangéville  dont  il  a  été  ques- 
tion au  §  3  ;  il  a  été  remanié  et  amélioré  de  la  même  manière. 
Toutefois,  comme  les  poutres  en  fonte  étaient  sensi- 
blement plus  élevées,  on  a  dû  placer  la  retombée  des 
voûtes  en  briques,  non  plus  sur  l'aile  inférieure,  mais  sur 
Faile  supérieure  des  entretoises,  de  manière  à  réduire 
Tépaisseur  et  le  poids  de  la  chaussée. 

Les  trous  nécessaires  à  Tassemblage  des  traverses  sur 
les  poutres  en  fonte  par  des  boutons  ont  été  percés  sur 
piaee. 
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La  circulation  des  voitures  a  été  reportée  sur  un  poit 
voisin  auquel  il  était  facile  d'accéder  par  d'autres  chenal 
sans  grand  allongement  de  parcours. 

La  dépense  a  été»  pour  les  culées  et  les  abords,  k 
5.25o  francs  environ,  et,  pour  le  tablier,  de  6.3oofiaoci 
environ,  soit  de  5o  francs  par  mètre  carré. 

IIL  Pont  Saint-Georges  à  Nancy;  dispositions  andoMi 
—  La  route  nationale  n*  74  de  Chalon-sur-Saône  à  Sain 
guemines  traverse  le  canal  à  Nancy  sur  un  pont  dit  t 
Saint-Georges  » . 

Ce  pont,  biais  à  76  degrés,  a  une  ouverture  droite 
16*",  10,  une  ouverture  biaise  de  i6'°,6C  et  une  largeur 
io",ao,  dont  7  mètres  de  voie  charretière  et  deux  tn 
de  i",6o  chacun  (voir  PU  11,  fig.  9  a  11). 

Il  se  composait  de  quatre  fermes  Polonceau  en  fi 
portant  un  tablier  en  charpente. 

Les  fermes  étaient  espacées  de  3"',75  d'axe  en  aie 
formées  : 

—  d'un  arc  à  section  elliptique  surbaissé  au  ^  envi 

—  de  tympans  boulonnés  sur  l'arc. 
Elles  étaient  bien  contreventées. 
Par-dessus  étaient  placés  : 
1"*  au  droit  de  la  voie  charretière,  un  platelage  en 

recouvert  d'un  empierrement  ; 

s""  deux  trottoirs  constitués  par  des  traverses,  des 
grines  et  un  plancher  en  bois,  et  disposés,  sur  une 
de  leur  largeur,  en  encorbellement  sur  les  fermes  de 

Dispositions  nouvelles.  —  Il  a  été  décidé  qu'à  1' 
de  l'exhaussement,  le  platelage  en  bois  serait  remplacé 
un  nouveau  platelage  en|  briques  et  métal,  afin  de 
les  sujétions  de  l'entretien,  d'accroître  la  résistance 
l'ouvrage,  d'amoindrir  l'épaisseur  du  tablier  et  de  dinÛB 
le  rechargement  très  onéreux  des  rampes  d'accès. 

Le  nouveau  platelage  est  composé  de  voûtes  en  bri 
et  d'entretoises  en  fer  reposant,  d'une  part,  sur  les 
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anciennes  convenablement  relevées,  et,  d'autre  part,  sur 
des  fermes  de  rive  en  fer  placées  à  l'aplomb  des  garde- 
corps. 

Par-dessus  sont  assis  des  trottoirs  en  asphalte  et  une 
chaussée  en  empierrement. 

Fermes  de  rive.  —  Les  fermes  de  rive  des  trottoirs  ont 
été  étudiées  de  manière  à  présenter  un  aspect  en  harmonie 
avec  celui  des  anciennes  fermes  en  fonte  et  à  démasquer 
les  arcs  de  ces  dernières  fermes. 

Elles  sont  formées  d'un  arc  en  fer  à  I  concentrique  à 
l'intrados  des  arcs  Polonceau  et  d'un  longeron  également 
à  I,  réunis  par  des  montants  placés  au  droit  de  ceux  des 
tympans  des  fermes  en  fonte;  elles  sont  consolidées  par 
des  contre ventements  situés  en  face  de  ces  montants.  Leur 
épaisseur  à  la  clef  est  de  o^'^ay.  L'âme  et  les  tables  des 
montants  sont  en  prolongement  de  celles  de  l'arc  et  du 
longeron,  retournées  de  façon  à  établir  entre  toutes  ces 
pièces  une  solidarité  complète  et  à  réduire  la  poussée  sur 
les  culées.  Vers  la  clef,  les  cornières  inférieures  du  longe* 
ron  et  les  cornières  supérieures  de  l'arc  sont  supprimées, 
et  ces  deux  pièces  sont  réunies  en  une  seule. 

Les  arcs  reposent  sur  les  culées  par  l'intermédiaire  de 
coussinets  avec  clefs  et  contre-clefs  de  serrage. 

Entretoises.  —  Les  entretoises  de  la  chaussée  sont  en 
fer  à  I  de  o",a6o  de  hauteur  et  portent  sur  des  oreilles 
venues  de  fonte  sur  les  fermes  Polonceau  et  placées  à  la 
retombée  des  traverses  en  bois  de  l'ancien  platelage;  elles 
y  sont  fixées  par  des  boulons. 

Les  entretoises  des  trottoirs  sont  en  fer  à  x  et  portent 
sur  la  table  supérieure  des  entretoises  de  la  chaussée, 
ainsi  que  sur  les  cornières  inférieures  du  longeron  dérive. 

Voûtes  en  briques.  —  Les  voûtes  en  briques  sont  sem- 
blables à  celles  que  nous  avons  décrites  antérieurement. 
Elles  sont  interrompues  au  droit  des  oreilles  des  fermes  en 
fonte  ;  les  intervalles  sont  comblés  par  des  bandes  en  tôle 
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qui  sont  renforcées  sur  leurs  bords,  fixées  aur  la  Ubk: 
supérieure  des  entreloùes  et  protégées  contre  l'aciioD  de 
eaux  par  un  enduit  en  asphalte  posé  sur  béton . 

Chawtét  et  troitoirt.  —  La  chaussée  n'offre  aucune jiv- 
ticularité.  Quant  aux  trottoirs,  tes  seuls  points  àsignalei 
sont  les  suivants  : 

1*  leur  pente  est  dir^ée  vers  l'extérieur,  aûn  deac 
pas  exagérer  l'épaisseur  de  l'ouvrage  à  la  clef,  il  n'm 
résulte  en  fait  aucun  inconvénient,  ni  pour  la  circutatian»r 
le  pont,  ni  pour  la  conservation  des  fers  des  arcs  de  rin; 

9*  les  conduites  d'eau  de  la  ville  sont  logées  daoski 
trottoirs,  bien  qu'elles  ne  soient  ainsi  que  peu  protégta 
cwitre  le  froid;  le  courant  continu  qui  y  est  maintenu,  t 
cas  échéant,  suffit  pour  empâcher  les  eaux  de  s'y  cou 

La  substitution  d'un  plancher  métallique  à  r:iiiO:=i 
plancher  eu  bois  a  permis  de  réduire  l'exhausseoieiii  ou^ 
mum  de  la  chaussée  à  o",ii.  On  a  fait  le  rechaigema 
«itiëreaient  en  trapp,  afin  de  ne  pas  arracher  rauciei« 
chaussée,  dont  le  déblai  aurùt  coûté  extrêmement  cht 
de  ne  pas  interposer  des  matériau:!!  tendres  entre  dcu 
couches  de  matériaux  dui^ 

Jfod«  de  relèvement  de$  fermes.  —  Les  fermes  Poloiic» 
ont  été  mises  sur  des  cintrée  très  légei-s.  On  les  a  relt^i^ 
Ml  moyen  de  verrins  prenant  leurs  points  d'appui  sur  le) 
banquettes  de  halage;on  a  établi  par-dessous  des  ccu"» 
nets  en  pierre  dure  qui  reposent  sur  le  cordon  ménagé  iï 
retombée  de  l'ancienne  doudle,  puis  on  lésa  raiiRim 
lait  reposer  sur  ces  coussinets. 

Cette  solution  a  permis  de  diminuer  notablement  ladt 
molttion  de  maçonnerie  prévue  au  projet  qui  cociporiaii  i 
retévement  du  cordoa. 

Les  trous  de  boulons  è  pratiquer  dans  les  oreilles  de 
fenues  l'ont  été  sur  place. 

La  circulation  sur  la  route  a  été  maintenue  au  mo}* 
d'un  pont  provisoire  flottant. 
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Résisianee  de$  ftrs.  —  Les  nouvelles  pièces  métalliques 
in  pont  ont  été  calculées  pour  résister  aux  surcharges 
réglementaires  en  ce  qui  concerne  les  routes  nationales 
(¥oir  la  note  6). 

On  a  d'ailleurs  vérifié  que  les  anciennes  fermes  ne  se- 
raient pas*  fatiguées  outre  mesure  par  les  épreuves. 

Dépense.  —  La  dépense  a  été  de  2a»ooo  francs,  savoir  : 

fr. 
1*  maçonneries  et  rechargement  des  abords,    lo.ôoo 

2*  tablier ii.5oo 


Total sa.ooo 

(ni  70  francs  par  mètre  carré. 

L'enlèvement  et  la  remise  en  place  des  fermes  dans  leur 
nouvelle  situation  est  comprise  au  chiffre  ci-dessus  pour 
vue  somme  à  forfait  de  3. 000  francs,  moyennant  laquelle 
Fentrepreneur  a  dû  fournir  les  cintres  et  faire  toutes  les 
mains-d'œuvre,  et  a  eu  la  responsabilité  pleine  et  entière  de 
Topération.  (Chaque  ferme  pesait  6.3oo  kilog.). 

IV.  Passerelle  pour  piétons.  —  Aux  ouvrages  précédents 
ii  convient  d'ajouter  une  passerelle  métallique  pour  piétons 
le  io",4o  d'ouverture  en  arc.  • 

,.  Cette  passerelle,  qui  était  en  bon  état,  a  été  soutenue 
pr  an  échafaudage  très  léger,  puis  simplement  descellée, 
tpievée  au  moyen  de  mouillettes  et  rescellée  dans  sanou- 
relie  position,  après  exhaussement  des  culées. 

§  9.  —  Ezécntîon  des  ouvrages  à  l'eatreprise. 

Exécution  par  entreprise.  —  Les  raisons  qui  avaient 
déterminé  l'administration  supérieure  à  admettre  l'exécu- 
lion  partielle  en  régie  des  ouvrages  afférents  à  l'exhausse- 
nent  des  digues  n'existaient  pas  pour  les  ponts  dont  le 
«lèvement  et  la  réfection  ont  généralement  fait  l'objet 
i' adjudications. 
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Division  en  hts.  —  On  a  à  cet  effet  partagé  les  oui 
en  un  certain  nombre  de  groupes  que  Ton  a  eux-m{ 
divisés  en  deux  lots  comprenant,  Tun  les  tabliers 
liques,  et  l'autre  les  maçonneries  des  culées  et  le  n 
ment  des  rampes  d'accès. 

Cette  division  a  permis  d'économiser  le  bénéfice qoï 
entrepreneur  unique  aurait  voulu  inévitablement 
sur  les  ouvrages  qui  ne  seraient  pas  rentrés  dans  sa 
cialité  et  dont  il  aurait  dû  par  suite  sous-traiter  l'exj 
tion. 

Elle  n'a  donné  lieu  ,à  aucune  difficulté,  à  aucun 
ment  et  à  aucune  perte  de  temps,  comme  on  aurait  pil 
craindre  au  premier  abord;  les  devis  particuliers 
naient  d'ailleurs  à  cet  égard  les  prescriptions  les  plos 
mcUes  et  rendaient,  le  cas  échéant,  chacun  des  ent 
neurs  responsable  des  retards  et  des  pertes  qu'il  aurait! 
subir  à  son  confrère. 

Principales  clauses  des  cahiers  des  charges.  —  Gomioei 
importait  d'assurer  la  prompte  exécution  des  travaux 
manière  à  réduire  au  strict  minimum  la  gêne  imposée  àl 
navigation  et  à  la  circulation  sur  les  voies  desservies 
les  ouvrages,  les  cahiers  des  charges  stipulent  : 

—  pour  les  principales  opérations  qu'exigent  la  ai 
tion  et  la  réfection  de  chaque  ouvrage,  un  délai  maximi 

—  en  cas  de  retard,  des  retenues  progressives  fixéesl 

fr. 

10  par  jour  pour  chacun  des  5  premirs  jours 
ao         id.  id.         des  5  jours  suivants 

3o         id.  id.         des  6  id. 


et  ainsi  de  suite,  en  augmentant  le  taux  de  lo  francs 
chaque  nouvelle  période  de  cinq  jours. 

Les  cahiers  des  charges  fixent  en  outre  avec  précisioo! 
minimum  de  hauteur  libre  et  de  largeur  à  ménager, 
au  droit  de  la  cuvette  pour  les  bateaux,  soit  au  droit 
banquettes  de  halage  pour  les  chevaux. 
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Ajoutons  enfin  que  les  devis  spéciaux  aux  lots  dans  les- 
quels sont  comprises  les  démolitions  déterminent  la  limite 
maximum  de  la  proportion  de  matériaux  que  l'entrepreneur 
pourra  détériorer,  sous  peine  de  remplacer  le  surplus  à  ses 
frais. 

Cette  limite  est,  suivant  les  cas  : 

—  de  ^îj  à  j  pour  les  pierres  de  taille  ; 

—  de  I  à  {  pour  les  moellons  de  parement  (qu'il  est  très  difficile 

d*arracher); 

—  de  -^  pour  les  bois; 

—  de  ^  pour  les  fers. 

§  10.  —  Passerelle  de  Malzéville  à  Nancy. 

Nécessité  d'une  passerelle  de  piétons  prés  le  pont  tournant 
de  Malzéville.  —  Nous  croyons  intéressant  de  terminer  le 
présent  chapitre  par  quelques  indications  sur  un  ouvrage 
qui,  sans  avoir  été  relevé,  a  été  exécuté  en  même  temps 
que  les  travaux  d'exhaussement  du  plan  d'eau  et  qui  est 
susceptible  d'application  en  beaucoup  d'autres  cas. 

Le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  présente  un  certain  nombre 
de  ponts  tournants  qui  imposent  aujourd'hui  de  graves 
embarras  à  la  circulation  sur  les  voies  de  terre  qu'ils  des- 
servent, d'une  part,  parce  que  la  fréquentation  de  ces 
Toies  de  communication  s'est  considérablement  accrue,  et, 
d'autre  part,  parce  que  la  navigation  a  pris  elle-même  un 
développement  inattendu. 

Celui  dont  la  situation  à  cet  égard  était  la  plus  fâcheuse 
était  placé  à  Nancy  près  de  la  commune  suburbaine  de 
Malzéville  ;  les  communications  y  étaient  souvent  intercep- 
tées pendant  3  heures  par  jour. 

Ces  interruptions  donnaient  lieu  à  de  très  légitimes  ré- 
clamations. Il  était  impossible  de  les  faire  cesser  par  l'é- 
tablissement d'un  pont  fixe  que  les  nombreuses  construc- 
tions   voisines    rendaient  irréalisable;  mais  on  a  pu  y 
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remédier  en  accolant  au  pont  tonmamt  une  passerelk 
piétons. 

Dispositions  de  Vouvrage.  —  Cette  passerelle 
un  pdier  de  io"',3o  de  largeur  et  deux  escaliers  uk£i 
1,6  de  base  pour  i  de  hauteur.  (Voir  PI.  1 1,  /îg.  nài; 

Sa  largeur  est  de  l'^^yâ  au  sommet  et  de  s",sià 
base  (cette  diiFérence  sera  expliquée  dans  un  iostaot];! 
est  donc  en  moyenne  de  2  mètres. 

Son  ouverture  est  de  2  2",5o;  elle  intercepte  le 
pied  de  contre-halage,  ce  qui  n'a  aucun  înconvéak 
cas  particulier,  à  raison  de  la  situation  de  l'ouvrage. 

On  lui  a  attribué  une  hauteur  un  peu  supérieure  à 
mite  de  5°*, 70  admise  pour  le  relèvement  des  ponts, 
de  la  préserver  plus  complètement,  à  cause  de  son  ext 
légèreté,  contre  le  choc  des  bateaux  à  comble  ou  à< 
ment  trop  élevés. 

Sa  carcasse  métallique  est  composée  : 

—  de  deux  arcs  de  rive  en  fer  à  I  du  commerce  de  «N 
de  hauteur  et  o*",  1 3  de  largeur  d'aile  épousant  la  fonoei 
nérale  de  l'ouvrage; 

—  d' entretoises  également  en  fer  à  I  de  o",i2  de 
teur; 

—  d'un  contre ventement  en  fer  plat. 
Les  arcs  sont  cintrés  et  ont  ainsi  une  flèche  de  0* 

plan  ;  cette  courbure  a  le  double  avantage  : 

—  d'évaser  la  passerelle  à  sa  base  et  d'en  fa 
l'accès  ; 

—  et  surtout  de  donner  aux  arcs  de  la  résistâDtfj 
déversement  et  au  flambage. 

Ils  sont  terminés  à  leur  partie  inférieure  par  des 
courbes  en  fer  forgé  reposant  sur  des  coussinets  es 
dont  la  section  affecte  également  la  forme  cylinddf 
dans  lesquels  ils  peuvent  rouler,  lorsque  la  fibre  moj 
des  arcs  se  déforme  par  l'action  des  surcbaiiges  flt^ 
variations  de  température* 
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Les  coussinets  sont  eux-mêmes  composés  de  deuz  pièces. 
Tune  fixe,  l'autre  mobile,  avec  clefs  et  coutre-clefs  de 
serrage  permettant  de  régler  exactement  la  position  des 
arcs;  ils  sont  placés  à  peu  près  normalement  à  la  direction 
moyenne  de  la  réactûon  des  culées  et  énergiquement  amar- 
rés au  massif  des  fondations  pour  empêcher  les  arcs  de  se 
soulever  et,  par  suite,  d'en  sortir  sous  F  influence  d'un  vent 
violent* 

Sur  la  carcasse  métallique  est  établi  un  tablier  en  bois. 

Le  tablier  du  palier  est  formé  de  trois  cours  de  loogrines 
et  d'un  platelage  en  madriers  de  o"',o3« 

Quant  aux  escaliers,  ils  sont  faits  de  marches  de  o",o5 
et  de  contre-marches  de  o*,o3  d'épaisseur  assemblées  sur 
de  faux  limons  taillés  en  crémaillère  et  encastrés  entre  les 
tables  des  poutres  de  rive. 

Les  arcs  sont  couronnés  de  très  légers  garde-corps  imi- 
tant ceux  du  kiosque  de  l'Esplanade  de  Metz  et  de  la  passe- 
relle de  Welferding  sur  le  canal  de  la  Sarre. 

Dne  grille  en  fonte  rattachée  à  la  passerelle  et  disposée 
pi^  de  ses  naissances  interdit  le  passage  sous  l'ouvrage  du 
côté  du  halage,  dans  la  zone  qui  n'offrirait  pas  une  hauteur 
suffisante. 

Les  coussinets  sont  fixés  sur  des  massifs  de  fondation 
capables  de  résister  à  la  poussée;  ils  sont  recouverts  de 
plaques  en  fonte  striée  permettant  de  les  visiter  et  formant 
marches  palières. 

Résistance  des  ferSé  —  Le  tablier  métallique  a  été  calculé 
pour  une  surcharge  d'épreuve  de  4oo  kilog.  par  mètre 
carré  de  projection  horizontale  comme  celui  de  la  passe- 
relle de  la  Pépinière  et  pour  les  mêmes  motifs. 

On  a,  pour  ce  calcul,  remplacé  la  fibre  moyenne  des 
fermes  de  tête  par  un  arc  de  cercle  de  même  ouverture  et 
de  même  flèche  qui  d'ailleurs  s'en  écartait  fort  peu  et  on  a 
appliqué  à  la  pièce  fictive  ainsi  substituée  à  la  pièce  rédle 
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les  formules  indiquées  pour  la  batterie  de  Toul,  (note  n  i; 
on  a  d'ailleurs  limité  le  travail  à  a*,3(>  eiiviroD  : 

I*  pour  tenir  compte  des  effets  des  changemenis  bns 
ques  de  courbure  des  fennes  ; 

a'  pour  compenser  l'influence  du  cintrage  en  plan  ds  a 
fermes  qui  devaient  réduire  un  peu  leur  résistanaileal 
flexion  ; 

5*  pour  ne  pas  trop  réduire  leur  poids  mort  et  Kf* 
accroître  les  oscillations  que  produit  le  passage  des  pites 

Il  convient  d'ailleurs  d'observer  que  la  hauteur  de  "'\ 
attribuée  aux  fers  était  commandée  par  les  nécesàUsfl 
construction  au  moins  au  droit  des  escaliers,  et  qnelep 
adopté  était  le  plus  léger  et  le  plus  économique  de  cem 
commerce  pour  cette  hauteur. 

La  flexion  théorique  aurait  pu  être  de  o^.ooi  peu' 
charge  permanente,  o'°,oo4  pour  la  surcharge,  o",oii!« 
une  variation  de  température  de  4o°  ;  en  fait  elle  est 
d'atteindre  ces  limites  grâce  à  la  solidarité  des  fermer 
les  garde-corps,  les  eniretoises  et  le  tablier  en  bois 

Dépenses.  —  Le  travîûl  a  été  payé  à  parts  égale!  p 
l'ÉCat  et  par  les  communes  de  ^ancy  et  de  Malzévîlle. 

11  a  coûté  10.000  francs,  dont  Jî,5oo  francs  envirofl;' 
le  tablier  et  le  surplus  pour  les  culées  et  les  perrés  ^ 
dans  la  cuvette  afm  de  réduite  l'ouverture  de  la  pas»^ 

CHAPITRE   iV. 

RELËVEHEDT  DES  PASSAGES  StlPÉRIECHS  FODH   VOIES  DE 
ET   OBSBRVATIOnS    D'XHSBIIBLE    SUR    l'ëXBADSSEHEKT    DES  WIA 


§  1".  —  Pont  de  Fontenoy. 

Le  canal  passe  trois  fois  sous  le  chemin  de  fer  de  P^ 
Strasbourg  dans  le  département  de  Meurthe-et-MoselK 
Fontenoy,  à  Liverdun  et  k  Champigneules. 


•1 
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Ces  trois  passages  ont  dû  être  relevés. 

Ancienne  situation.  —  Le  premier  est  biais  à  60*  ;  il  a 
10  mètres  d'ouverture  droite  et  11  ",55  d'ouverture  biaise. 
(Voir  PI.  11,  fig.  18  et  19). 

II  était  formé  d'une  voûte  en  maçonnerie  appareillée 
dans  le  système  hélicoïdal,  de  S^'ySS  de  largeur  et  de  l'^^il^ 
de  flèche,  ne  laissant  qu'une  hauteur  libre  de  5"',23  sur  la 
largeur  d'une  voie  de  bateau. 

Cette  hauteur  devait  être  augmentée  au  minimum  de 

Projet  primitif.  —  Pour  arriver  à  ce  résultat,  sans  mo- 
difier le  profil  en  long,  nous  avions  présenté  un  projet  qui 
comportait  la  démolition  de  la  voûte  et  son  remplacement 
par  un  tablier  métallique  à  poutres  droites  —  qui  se  prê- 
tait &  une  grande  rapidité  d'exécution  —  qui  permettait 
d'ailleurs  de  ne  laisser  les  cintres  sous  l'arche  que  pendant 
fort  peu  de  temps  et  de  réduire  ainsi  au  strict  minimum 
la  durée  de  la  gêne  imposée  à  la  navigation.  La  dépense 
devait  être  de  26.000  francs  environ. 

M.  le  ministre  avait  approuvé  ce  projet  par  décision  du 
13  novembre  1875,  mais  prescrit  en  même  temps  de  pré- 
parer et  de  lui  soumettre  un  projet  de  convention  chargeant 
la  compagnie  de  l'Est  de  l'exécution  des  travaux  pour  le 
compte  de  l'État. 

Dans  la  conférence  ouverte  ^  conformité  de  cette  pres- 
cription, la  compagnie  a  proposé  de  rétablir  le  pont  en 
maçonnerie  ;  comme  la  responsabilité  de  l'opération  devait 
lui  incomber,  sa  proposition  a  été  accueillie. 

Dispositions  définitivement  adoptées.  —  L'arche  a  en  con- 
séquence été  démolie  et  reconstruite  à  Q^fi^  plus  haut  ;  on 
lui  a  ainsi  donné  un  surcroît  de  hauteur  de  o"',2o  justifié 
par  le  biais  de  l'ouvrage  et  par  la  difficulté  que  les  bateaux 
éprouvent  à  suivre  exactement  l'axe  du  passage. 

La  compagnie  a  employé  des  cintres  parfaitement  étu* 
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diés  pour  gêner  aussi  peu  que  possible  la  navigation 
dant  la  démolition. 

Les  fermes  de  ces  cintres  étaient  composées  : 

i""  au  droit  de  la  ciivette,  de  vaux  métalliques  en  lerij 
de  7'*94o  de  portée,  ayant  au  milieu  o",43  et  anxei 
mités  o",i9  de  hauteur  et  calculés  de  manière  à 
au  plus  à  9  kilog.  par  millimètre  carré,  ce  qui  n'aviil] 
d'exagéré  pour  un  ouvrage  provisoire  ; 

a""  contre  les  culées,  de  chevalets  en  bois 
retombée  de  ces  vaux  métalliques  et  portant  les 
bois  qui  les  continuaient  jusqu'aux  naissances. 

Ces  fermes,  espacées  de  i"',07  d'axe  en  axe,  étaient! 
dément  reliées  et  entretoisées  : 

—  au  droit  des  vaux  métalliques,  par  des  booloosi 
gaine  en  fonte  s'opposant  aussi  bien  à  leur  écartenoenti 
leur  rapprochement; 

—  au  droit  des  chevalets  en  bois,  par  des  cbaj 
des  croix  de  Saint-André. 

Elles  reposaient  : 

—  d'une  part,  sur  la  banquette  de  halage  ; 

—  d'autre  part,  sur  la  banquette  de  contre-halageeli 
file  de  pieux. 

Des  estacades  les  protégeaient  contre  le  choc  desl 
teaux . 

On  a  commencé  par  établir  un  service  à  voie  unique  i 
pilotage  sur  l'une  des  moitiés  du  pont  en  ripant  un 
la  voie  vers  la  tête  correspondante;  puis  on  a  H 
reconstruit  l'autre  moitié  en  y  employant  du  moi 
ciment  de  Portland.  On  a  ensuite  reporté  sur  cette  de 
zone  la  circulation  des  trains  et  achevé  le  travail  sur  le! 
plus  de  la  voûte. 

La  plate-forme  du  chemin  de  fer  a  d'ailleurs  été 
sur  une  assez  grande  longueur  de  chaque  côté  du 
au  moyen  de  bourrages  successifs  sous  les  traverses. 

L'opération  dirigée  par  MM.  Petsche  et  Bromqudi 
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nieurs  des  ponts  et  càaussées  attachés  à  la  Compagnie»  a 
parfaitement  réussi. 

La  dépense  a  été  de  49*000  francs. 

§  2.  —  Pont  de  Liv«rdmi. 

iinctefifie  situation.  —  Le  pont  de  Liverdun  est  biais 
à  80""  ;  il  a  une  ouverture  droite  de  8  mètres  et  une  ouver- 
ture biaise  de  8",  10  (Voir  PI.  12,  /îgf.  1  à  4). 

Il  ne  laissait  qu'une  hauteur  libre  de  S'",  18  au-dessus 
du  plafond  et  devait  être  par  suite  exhaussé  de  o'^Ss. 

Il  était  à  tablier  métallique. 

Ce  tablier  se  composait  : 

—  de  quatre  poutres-maîtresses  en  fonte  ; 

—  de  deux  longrines  de  rive  du  même  métal  ; 

—  enfin  d'un  plancher  en  bois  reposant  sur  les  patins 
inférieurs  des  poutres  et  supportant  le  ballast  et  les  voies. 

Son  épaisseur  totale  entre  la  crête  des  rails  et  la  sous- 
face  des  poutres  était  de  o",75. 

Substitution  d'un  nouveau  tablier.  —  La  proximité  de  la 
station  de  Liverdun  d'une  part  et  d'un  grand  pont  sur  la 
Moselle  d'autre  part  n'a  pas  permis  de  procéder  au  relève- 
ment pur  et  simple  de  ce  tablier  ;  il  a  fallu  le  remplacer 
par  un  tablier  en  fer  d'une  épaisseur  notablement  moindre. 

Gomme  pour  le  pont  de  Fontenoy,  le  projet  a  été  fait  et 
les  travaux  ont  été  exécutés  par  la  compagnie  de  l'Est 
(M.  Bruniquel,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  et 
ingénieur  principal  de  la  Compagnie),  après  entente  avec 
le  service  du  canal  et  celui  du  contrôle  du  chemin  de  fer. 

La  carcasse  de  ce  nouveau  tablier  se  compose  : 

—  de  quatre  poutres  à  caisson  de  o",4ï3  d'épaisseur 
totale  mesurée  entre  le  dessus  du  rail  et  le  dessous  des 
têtes  des  rivets  les  plus  bas  ; 

—  de  deux  longrines  à  I  du  commerce  de  o",3o  de 
hauteur; 
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—  d'entre-toises  à  I  de  o^jiao  de  hauteur  reiiiEi 
poutre3-ma!tresse3  entre  elles  et  avec  les  loDgrines: 

—  de  garde-grève  en  fers  corniers  à  l'eiiérieur 
poutres  à  caisson. 

Les  rails  sont  disposés  à  l'intérieur  de  ces  poutresi 
ils  affleurent  le  plan  supérieur.  Les  enlretoises  |)«K^ 
platelage  en  madriers  sur  lequel  repose  une  coutwi 
ballast  destinée  à  mettre  ce  plancher  .'i  l'abri  du  Teu. 

Les  poutres  à  caisson  qui  constituent  les  piècea[ 
cipales  du  nouveau  tablier  sont  formées  : 

—  d'une  âme  en  tôle  de  o^jOi  d'épaisseur; 

,  ,  1-1      lOOX  100 

—  de  quatre  cornières  de ; 

—  de  tablettes  courantes  de  o^.sS  de  largeur  et  o', 
d'épaisseur; 

—  et  de  deux  tablettes  de  renfort  éUgées  i  leur 
met  et  à  leur  base. 

Calculs  de  résistance  des  fers.  —  Les  poutres  m 
calculées  d'après  les  bases  indiquées  à  l'article 
circulaire  ministérielle  du  9  juillet  1877,  en  ajouiâsi 
poids  permanent  de  l'ouvrage  une  surcharge  uniforiuén 
répartie  de  8.a5o  kilogr.  environ  par  mètre  cou 
appliquant  par  suite  les  formules  (i)  et  (»)  de  la  Notei 

On  a  d'ailleurs  vérifié  qu'ainsi  établies,  elles  pouni 
porter,  sans  Iravailter  à  plus  de  6  kilogrammes  par 
mètre  carré,  une  machine  à  marchandises  à  quatre  e 
couplés  et  son  tender  pesant  ensemble  74  tounes, 
la.ooo  kilog,  sur  chacun  des  essieux  de  la  locuuioii'* 
i3.ooo  kilog.  sur  chacun  de  ceux  du  tender  ainsi  qin 
monire  le  croquis  ci-dessous. 
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Les  formules  et  leur  application  sont  données  par  la 
note  7. 

Mode  d'exécution  et  dépense.  —  Le  relèvement  s'est  fait 
par  moitiés  successives  correspondant  l'une  à  la  voie  mon- 
tante et  l'autre  à  la  voie  descendante. 

La  circulation  des  trains  a  été,  comme  pour  le  pont  de 
Fontenoy,  assurée  par  un  service  à  voie  unique  avec  pilotage 
et  signaux  réglementaires. 

La  dépense  était  estimée  à  3 2.000  francs,  déduction  faite 
des  fontes  de  l'ancien  tablier  évaluées  à  2.000  francs.  Une 
économie  sensible  a  pu  être  réalisée  sur  ce  chiffre  qui  a  été 
réduit  en  fait  à  21.750  francs. 

§  3.  —  Pont  de  Champigneules. 


A.  —  Ancienne  situation  et  combinaisons  diverses  étudiées 
pour  Caccroissement  de  la  hauteur  libre  du  passage. 

Ancienne  situation*  —  Le  pont  en  maçonnerie  de  Gham- 
pigneules  est  biais  à  So""  (Voir  PI  12,  /Igr.  5  à  8).  Son  ou- 
verture droite  est  de  10  mètres,  et  son  ouverture  biaise 
de  19",! 5.  Sa  largeur  entre  garde-corps  est  de  11  ",85, 
savoir  : 

met. 

—  zone  affectée  au  passage  du  chemin  de  fer.  .  .      S,a5 

—  zone  affectée  au  passage  d*un  chemin  latéral.  .      3,6o 

Total  pareil ii,85 

L'arche  était  formée  : 

—  de  six  anneaux  isolés  en  maçonnerie  de  pierre  de 
taille  d'Euville  appareillés  dans  le  système  hélicoïdal  ; 

—  de  cinq  anneaux  en  béton  de  i™,25  de  largeur  rem- 
plissant les  intervalles  entre  les  anneaux  en  pierre  de  taille. 

Les  anneaux  en  pierre  des  tètes  avaient  i'",25  de  lar- 
geur; les  autres  n'avaient  que  o",75  ;  leur  épaisseur  uni- 
forme était  de  i°*,3o. 

La  flèche  de  la  voûte  était  de  i"',65  ;  la  hauteur  libre 
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enlre  la  plan  d'eau  du  bief  du  caoai  tendu  à  a  mètres^ 
mouillage  et  l'intrados  de  la  voûte  sur  la  largeur  d'iui 
voie  de  bateau  ue  dépassait  pas  S^.aôâ  et  dev^t  par  mb 
Être  augmentée  de  o"',465. 

Combinaisons  primitivement  étudiées  pour  Cexktii^ 
foenl.  —  Deux  combinaisons  ont  d'abord  été  étudii^fM 
l'augmentation  de  la  hauteur  du  pont  de  Champigsdiiti 
Elles  consistaient  ; 

—  l'une  à  démolir  l'ai-che  actuelle  et  à  la  reconsirt 
à  o",465  plus  haut; 

—  l'autre  à  la  remplacer  par  uq  tablier  métalliq 
poutres  droites, 

La  première  avait  le  double  inconvénient  : 

—  de  comporter  un  travail  de  très  longue  haleii 
d'imposer  par  suite  une  gfine  prolongée  à  l'exploiiaiii) 
chemin  de  fer  et  du  canal  ; 

—  de  nécessiter  un  reJÈvement  de  la  voie  ferréeet 
accroisseraeiit  de  la  rampe  entre  la  station  de  Champigod 
et  le  pont,  c'est-à-dire  un  changement  regrettable  upi 
de  vue  des  manœuvres  de  cette  station. 

La  seconde  se  prêtait  à  une  exécution  plus  rap* 
«'exigeait  pas  de  remaniement  dans  le  profil  en  loK 
chemin  de  fer  ;  mais  elle  n'en  devait  pas  moins  gêner  a 
dans  une  large  mesure  la  circulation  des  trains  ;  elle 
duisait  d'ailleurs  à  une  dépense  considérable. 

Les  ingénieurs  du  chemin  de  fer  et  du  canal  oui 
commun  accord  cherché  s'il  ne  serait  pas  possible  dî' 
noncer  à  ces  deux  solutions  pour  en  adopter  une  in-'ial 
qui  pouvait  paraître  hardie,  mais  qui  n'en  a  pas  moin; 
réalisable  et  qui  consistait  simplement  à  rescinder  U'^ 
à  l'intrados. 

Élude  relative  à  la  possibilité  d'un  simple  reiciiufei""' 
la  voûte.  —  Le  nouveau  profil  de  la  douelle,  au  Dfi 
comporter  un  arc  de  cercle  unique  dans  le  plan  de 
devait  être  une  courbe  à  trois  centres  comprenajit  : 
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—  à  la  partie  supérieure  et  sur  la  largeur  d'une  voie 
de  bateau,  un  arc  situé  à  o°',465  au-dessus  de  TaDcien 
intrados; 

—  de  chaque  côté,  un  autre  arc  se  raccordant  avec  le 
premier  et  passant  par  la  ligne  des  naissances  qui  n'était 
pas  modifiée. 

L'épaisseur  de  la  voûte  était  ainsi  ramenée  à  o°>,855 
dans  l'étendue  de  la  zone  de  6", 20  de  largeur  correspon- 
dant à  la  voie  de  bateau,  puis  croissait  progressivement 
pour  atteindre  i",5o  contre  les  culées. 

MM.  les  ingénieurs  de  la  compagnie  se  sont  livrés  à  une 
étnde  détaillée  des  conditions  dans  lesquelles  se  trouverait 
la  stabilité  de  la  voûte  après  son  rescindement.  Us  ont 
notamment  appliqué  à  l'un  des  anneaux  intermédiaires  en 
pierre  de  taille  la  méthode  de  M .  Durand-Claye  : 

m  —  en  supposant  que  les  anne:iux  de  béton  voisins 
lui  transmettent  les  efforts  qui  leur  seraient  directement 
appliqués  ; 

U  —  en  admettant  par  suite  qu'il  ait  à  supporter  : 

1**  son  poids  et  celui  des  deux  demi-anneaux  de  béton 
contigus  ; 

2*  le  poids  de  la  voie  sur  une  largeur  de  2  mètres  ;  ^ 

3^  la  surcharge  d'épreuve  de  5. 000  kilogrammes  par 
Hiètre  courant  de  voie  déterminée  par  la  décision  minis- 
térielle du  9  juillet  1877  pour  les  ponts  métalliques  sous 
rails; 

e  —  en  fixant  d'ailleurs  la  résistance  limite  de  la  ma- 
çonnerie à  40  kilogrammes. 

Ce  dernier  chiffre  n'avait  rien  d'exagéré  pour  de  bons 
mortiers  de  ciment  et  sable  siliceux;  il  ne  représentait 

pour  la  pierre  de  taille  d'Euville  que  le  -  environ  de  la  ré- 
sistance moyenne  constatée  par  M.  l'ingénieur  en  chef 
Itîchelot*  (Àninales  des  ponts  et  eham9éê8  1870,  2'  semestre, 
page  3^3.) 
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L'épure  reproduitepar  la  W.  la,  fi(j.  8,  rend  compte  <» 
résultats  de  ces  recherches;  elle  donne  pour  le  joint  1 
clef,  pour  celui  des  naissances  et  pour  un  joint  inw- 
médiaire  : 

—  les  courbes  cw,  du,  limitant  les  pressîoDs  résulmn 
compatihles  avec  un  travûl  convenable  des  matériaii; 

—  les  courbes  ay,  ^,  limitant  les  pressions  coiuj's.'àlfa 
avec  l'équilibre  de  la  voûte  ; 

—  enfia  les  courbes  RP,  QS  limitant  les  pressions i»::- 
patibles  à  la  fois  avec  un    travail   convenable  et 
l'équilibre  des  matériaux. 

L'étendue  de  la  surface  BPQS,  qui  sert  en  quelque 
de  coefficient  de  stabilité,  montre  que  les  condilio 
théoriques  d'équilibre  de  la  voûte  rescindée  ponvii 
varier  dans  des  limites  assez  larges  tout  en  ne  dévelop» 
dans  les  maçonneries  que  des  pressions  égales  ou  iniérieu 
à  4o  kilogrammes  par  centimètre  carré  et  qu'elles  ëtii 
de  nature  à  offrir  toute  sécurité. 

Ces  résultats  ne  devaient  naturellement  être  assuréït 
S!  les  joints  des  anneaux  en  pierre  de  taille  étaient  li 
dressés  et  bien  garnis. 

Mais  le  soin  extrême  apporté  à  l'exécution  des  oum 
(l'art  du  canal  près  de  Nancy  et  avec  lequel  avait  dû  I 
traité  un  ouvrage  exceptionnel  comme  le  pont  de  Ok 
pigneules,  ne  permettwt  guère  de  douter  qu'il  en  fût  aîl 

Propositions  tendant  à  un  essai  dans  ce  sens  et  déàt 
ministirielle  approbative.  —  Confiants  dans  la  réusâte 
l'opération,  les  ingénieurs  l'ont  proposée  à  l'ajuiinisln: 
supérieure,  mais  se  sont  bornés  toutefois  à  soYixi 
d'abord  l'autorisation  d'en  faire  l'essai  à  la  partie  di 
correspondant  au  chemin  de  défruitement,  de  mam<n 
ne  pas  compromettre  l'exploitation  du  chemin  de  fer 
cas  d'insuccès.  Si  cet  essai  réussissait  pleinement,  le  ui 
vail  devait  être  poursuivi  sur  le  surplus  de  l'arche 
contraire  et  par  impossible,  il  échouait,  l'admiaistrin 
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en  était  quitte  pour  une  perte  d'argent  miDÎme  relative- 
ment à  l'intérêt  de  l'expérience. 

M.  le  ministre  ayant  rendu  une  décision  conforme  à  leur 
proposition,  le  travail  a  été  effectué  dans  les  conditions 
suivantes. 

B.  —  Exécution  de  Cessai  préliminaire. 

Cintrage  de  la  voûte.  —  On  a  commencé  par  mettre  sur 
cintres  la  partie  de  l'arche  sur  laquelle  devait  être  fait 
Fessai,  et  qui  compreucoit  les  deux  premiers  anneaux  en 
pierre  de  taille  et  les  deux  premiers  anneaux  en  béton  du 
côté  de  la  Marne. 

A  cet  effet,  on  a  employé  six  fermes  présentant  d*axe  en 
axe  les  espacements  suivants  : 

a  —  au  droit  du  second  anneau  de  pierre  de  taille  qui  de-  met. 

valt  être  le  plus  éprouvé o,5o 

b  —  près  de  la  tête 0,80 

c  —  en  moyenne 0,68 

Chacune  de  ces  fermes  reposait  sur  quatre  appuis,  dont 
deux  accolés  aux  culées  et  les  deux  autres  placés  au  som- 
met des  murs  de  cuvette,  et  comportait  : 

1^  entre  les  appuis  intermédiaires,  un  vau  en  fer  à  I 
composé,  obtenu  en  renforçant  et  allongeant  convenable- 
ment les  pièces  analogues  antérieurement  employées  au 
pont  de  Fontenoy  (voir  PI.  12,  fig.  5  et  6)  ; 

a"  aux  extrémités,  des  vaux  en  bois  solidement  buttés 
contre  les  culées. 

Les  diverses  fermes  étaient  réunies  par  des  boulons 
d'entretoisement  avec  gaines  en  fonte  s'opposant  tout  à  la 
fois  à  leur  rapprochement  et  à  leur  écartement  ;  les  palées 
étaient  moisées  par  des  croix  de  Saint- André. 

Les  vaux  portaient  des  couchis  calés  au  moyen  de  coins 
et  contre-coins. 
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Des  estocades  protégèrent  les  pulées  intermëdiù 
contre  le  choc  des  bateaux. 

La  hautear  libre  ménagée  aous  les  cintres  pour  li  u 
gatioQ  s'élevait  à  4".70>  grâce  à  l'emploi  du  fer  :  cnaj 
ainsi,  en  réglant  la  tenue  du  bief  à  i'",70,  faire  pasafij 
gène  tous  les  bateaux  chargés;  seuls,  quelques  b 
vides  à  comble  élevé  ont  dû  prendre  de  l'eau  com 

Les  dimensions  des  vaux  en  fer  avaient  d'ailleo 
calculées  de  telle  sorte  que  le  travail  du  métal  ne  df 
pas  6  kîlog,  par  millimètre  carré,  en  admettant  : 

1'  que  les  fermes  placées  sous  le  second  anm 
pierre  détaille  auraient,  le  caséchéani,  àsupporler, 
pendamment  du  poids  permanent,  toute  la  sun 
d'épreuve  ; 

a°  qu'au  contraire,  les  fermes  voisines  de  la  tête 
nûent  à  résister  qu'à  la  charge  permanente. 

L'inégalité  des  espacements  compensait  l'inégalité 
charges. 

Installation  d'un  appareil  pour  mesurer  les  /rfptA 
et  les  tassemenix  de  la  voûte.  —  En  même  temps  que  i 
faisait  le  cintrage  de  la  zone  à  recouper,  on  ada[)taitl 
têto  du  pont,  côté  de  la  Marne,  un  appareil  destiné  il 
surer  avec  une  grande  précision  les  tasseinenls  et  lesl 
pidations  de  l'ouvrage. 

Cet  appareil  se  composait  : 

—  d'un  long  balancier  en  fer  à  treillis  qui  était  k 
l'une  de  ses  extrémités  à  un  goujon  en  fer  solide 
scellé  lui-même  dans  la  clef  de  l'anneau  de  (êieifc 
voûte,  et  qui  pouvait  tourner  autour  d'un  axf  de  rot* 
placé  en  son  milieu  dans  le  mur  en  retour  d'amontà 
culée  gauche; 

—  d'une  aig.ji'Ie  ■■:•.!  t:r  qui  était  mobile  autour  d 
pivot  correspondant  au  ~  de  sa  Inngneur  et  scellé  Dofl 
îement  à  la  culée,  et  dont  l'extrémiié  pouvait  osciller cfll 
une  règle  ; 
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—  enfin  d'un  levier  articulé  mettant  en  relation  le  ba- 
lancier et  r aiguille. 

Les  mouvements  de  la  clef  de  voûte  se  transmettaient  à 
la  pointe  de  l'aiguille  en  se  multipliant  par  20. 

Première  épreuve  avant  la  recoupe.  —  Ces  installations 
terminées,  on  a,  avant  de  caler  les  couchis,  fait  passer  par 
une  voie  provisoire,  sur  la  partie  de  l'arche  à  rescinder,  un 
train  de  marchandises  remorqué  par  une  machine  Engerth 
à  quatre  essieux  couplés  pesant  avec  son  tender  70  tonnes. 

L'aiguille  n'a,  durant  cette  épreuve,  accusé  aucune  tré- 
pidation dans  les  maçonneries. 

Recoupe  partielle.  —  On  a  ensuite  calé  les  couchis  et 
recoupé  ia  voûte  à  l'aide  du  pic  et  du  fleuret,  d'une  part 
sar  la  largeur  de  la  clef  et  des  deux  contre-clefs,  et,  d'autre 
part,  de  chaque  côté,  dans  l'étendue  des  deux  voussoîrs  au 
droit  desquels  la  courbe  des  pressions  se  rapprochait  le 
plus  du  nouvel  intrados. 

Ce  travail  a  duré  trois  semaines  environ  ;  il  a  été  exé- 
cuté au  moyen  d'échafaudages  volants  portés  sur  une  em- 
barcation de  service  que  l'on  devait  garer  à  l'approche  des 
bateaux. 

11  a  d'ailleurs  prouvé  que  la  pierre  de  taille  des  arceaux 
éftait  de  la  meilleure  qualité;  —  que  les  joints  en  étaient 
parfwtement  pleins  et  ne  présentaient  aucun  démaigrisse- 
ment;  —  enfin  que  le  béton  était  extrêmement  dur. 

Deuxième  série  ^épreuves,  —  Puis  on  a  décalé  les  cou- 
chis et  procédé  à  une  épreuve  par  poids  mort  en  faisant 
stationner  pendant  cinq  heures  sur  la  voie  provisoire  une 
Engerth  et  son  tender  du  poids  de  70  tonnes.  —  Cette 
machine  constituait,  avec  les  portions  de  voûte  non  recou- 
pées en  dessous  du  nouvel  Intrados,  une  surcharge  de  plus 
de  7.000  kilog.  par  mètre  courant  de  voie. 

L'aiguille  s'est  abaissée  de  o",oi4  ^t  a  ainsi  révélé  un 
tassement  total  de  o°',ooo7,  qui  a  acquis  son  maximum 
d'amplitude  en  une  heure  environ;  le  retrait  de  la  sur- 
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charge  produisait  d'ailleurs  ud  relèvement  de  o",oooî 
l'extrémité  de  l'aiguille,  et  par  suite  de  -^  de  millimètre 
la  clef. 

Des  décollements  capillaires  se  sont  produits  vers  lei. 
trados  au  second  joint  à  partir  des  naissances,  et  venJ' 
Lrados  au  deuxième  joint  à  partir  de  la  cler,  du  cAté  de 
l'angle  obtus,  dans  le  bandeau  de  tête,  sous  l'actinaâi] 
tassement  ci-dessus  indiqué. 

Le  lendemain,  on  a  procédé  à  une  épreuve  par  po* 
roulant  en  faisant  passer  en  vitesse,  à  diverses  repri 
la  machine  Engertb  employée  aux  épreuves  par  pi 
mort;  chaque  passagea provoqué  un  abaissement  de  ;i 
liraètre  à  l'extrémité  de  l'aiguille,  et  par  suite  de  ^  de  i 
limètre  à  la  clef  de  la  voûte.  Cet  abaissement  s'effaj 
d'ailleurs,  dès  que  la  locomotive  avait  franchi  l'ouvrage. 

Achèvement  de  ta  recoupe.  —  Ces  deux  épreuves  ten 
nées,  on  a  achevé  en  trois  semaines  le  rescindemeot  ds 
portion  de  l'arche  sur  laquelle  portait  l'essai.  On  ». 
reste,  fait  cette  opération  sans  soutenir  les  maçonneries; 
succès  des  premières  expériences  et  le  soulaiieraeni  ■ 
devait  être  apporté  à  la  voûte  par  l'enlèvement  des  pa 
dentifs  réservés  provisoirement  pendant  la  recoupe  p 
tielle  rendaient  cette  précaution  inutile  et  pernieuaieni 
faciliter  singulièrement  te  travail  en  ne  s' astreignant  pas 
la  prendre. 

Troisième  série  d'épreuves.  —  Le  resclndement  acbef^ 
on  a  placé  sous  la  nouvelle  douelle,  et  h  o'",oi  en  codct 
bas,  un  cours  de  couchis  reposant  sur  le  cours  infcries 
par  l'intermédiare  de  blochets  et  destiné  à  donner  loW 
sécurité  pendant  les  épreuves  définitives  auxquelles  ii  ! 
avait  lieu  de  soumettre  l'anneau  recoupé. 

Ces  épreuves  ont  consisté,  comme  celles  qui  av^iienl 
suivi  le  resdndement  partiel  : 

1"  à  faire  stationner  cinq  heures  une  Ëngerih  el  ^ 
tender  sur  la  voûte  ; 
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2*  à  l'y  faire  passer  ensuite  en  vitesse. 

Elles  n'ont  provoqué  aucun  mouvement  nouveau  (*)  et 
ont  prouvé  que  l'anneau  recoupé  avait  pris  une  nouvelle 
position  d'équilibre  stable  aussitôt  après  l'exécution  des 
entailles  de  la  clef  et  des  reins. 

Succès  de  V essai.  —  Ainsi,  l'essai  préliminaire  de  rescin- 
dement  pouvait  être  considéré  comme  ayant  donné  des 
résultats  satisfaisants. 

G.  —  Continuation  et  achèvement  de  la  recoupe. 

a.  Zone  correspondant  à  la  voie  montante  ;  déviation  des 
voies.  —  En  présence  de  ces  résultats,  il  ne  pouvait  y  avoir 
de  doute  sur  l'opportunité  de  poursuivre  l'opération  dans 
le  surplus  de  l'étendue  de  la  voûte. 

L'autorisation  nécessaire  ayant  été  accordée  par  décision 
ministérielle  du  6  mars  1879,  le  travail  a  été  repris  et 
exécuté  successivement  au  droit  de  la  voie  montante  (Paris 
à  Strasbourg)  et  au  droit  de  la  voie  descendante  (Stras- 
bourg à  Paris)  ;  il  a  été  dirigé  comme  il  suit  pour  la  pre- 
mière de  ces  deux  périodes  de  l'opération. 

Pour  ne  pas  travailler  sous  une  voie  en  exploitation,  on 
a  commencé  par  riper  les  rails  de  manière  à  amener  la  voie 
descendante  sur  la  zone  déjà  rescindée  et  la  voie  montante 
à  l'emplacement  normal  de  la  voie  descendante. 

Recoupe.  —  Puis  on  a  procédé  à  la  recoupe  des  deux 
premiers  anneaux  en  pierre  de  taille  et  des  deux  premiers 
anneaux  en  béton  du  côté  du  Rhin. 

On  a  jugé  inutile  de  placer  les  cintres  sous  la  douelle, 
et  on  s'est  borné  à  tout  préparer  pour  pouvoir  les  y  dis- 
poser au  moindre  danger.  On  a  d'ailleurs  organisé  la  navi- 


(*)  C'est  à  peine  si  les  passages  en  vitesse  ont  produit  à  Textré- 
mité  de  l'aiguille  un  frémissement  sensiblemeDt  inférieur  à  celui  qui 
s'était  manifesté  dans  les  mêmes  circonstances  lors  de  la  deuxième 
série  d*épreuves,] 
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g&tion  par  rames  ao  passif  du  pont  :  on  a  pu  aiod 
Ûter  et  hiter  considérablement  le  travail  en  y  emplof 
un  assez  grand  nombre  d'ourrier^  k  la  fois,  en  suppt 
.la  gêne  que  la  présence  des  cintres  leur  eût  inévitabloi 
imposée  et  en  permettant  à  râtelier  de  travailler  pIsM 
heures  de  suite  sans  avoir  à  tlépiacer  son  échiM 
flottant. 

La  plupart  des  vouasoirs  en  pierre  de  taille  ont  HA 
coupés  d'un  seul  coup  au  moyen  de  coins.  Le  béton  t 
bréché  au  ciseau  ;  comme  il  était  disloqué  à  sa  partie  î 
rieure,  on  l'a  revêtu  à  l'intrados  par  une  voûte  en  : 
de  champ  appareillée  comme  les  anneaux  en  pierre 
système  hélicoïdal. 

Épreuves.  ~  Une  lois  le  rescindement  terminé 
zone  correspondant  à  la  voie  montante,  ou  a  plue 
cintres  par-dessous,  disposé  l'aiguille  sur  la  tète  c 
Rhin,  puis  procédé  à  deux  épreuves  coDsisiaat  : 

—  l'une,  dans  le  stationnement  d'une  machine  I 
et  soD  tenda-  pendant  quatre  heui<.'s  ; 

—  l'autre,  dans  le  passage  réiiéié  de   cette  m 
avec  des  vitesses  de  30  à  4o  kilomi^tres. 

La  première  de  ces  épreuves  n'a  produit  aucun  1 
meut  appréciable. 

La  seconde  a  déterminé  des  frémissements  dont  1' 
tude  a  varié,  suivant  les  vitesses  de  ia  macliine,  de-q 
et  a  été  en  moyenne  de  ^  environ  de  millimètre; 
maximum  correspondait  toujours  au  passage  du  < 
gravité  de  la  machine  sur  les  reins  de  la  voûte. 

b.   Zone  correspondant  à  la  voie  descendante. 
épreuves  ayant  ainsi  réussi,  on  a  définitivement  repU 
voie  montante  à  son  emplacement  normal,  en  lals! 
core  la  voie  descendante  au  droit  du  chemin  latéral, 

On  a  rescindé  la  zone  médiane   du  pont  en  opèl 
comme  pour  la  zone  extrême,  côté  du  Rhin. 

On  l'a  ensuite  mise  sur  cintres,  et  on  a  rétabli  par- 
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SUS  la  voie  descendante  et  la  circulation  des  trains  dans  la 
direction  de  Strasbourg  vers  Paris,  mais  sans  procéder  à 
des  épreuves  préalables  que  le  succès  des  expériences  anté- 
rieures sur  les  deux  autres  zones  rendait  absolument  ina- 
tiles. 

Enfin  on  a  enlevé  les  cintres. 

c.  Ragrément  ;  enduit  sous  le  bilan.  —  On  a  d'ailleurs 
ragréé  les  parements  et  fait  un  enduit  en  ciment  de  Vassy 
sous  les  anneaux  en  béton. 

D.  —  Dépense, 

La  dépense  totale  a  été  de  24.000  francs  environ. 

Elle  ressort  par  suite  à  107  francs  par  mètre  carré  de 
projection  horizontale  de  la  douelle. 

De  même  que  pour  les  ponts  de  Fontenoy  et  de  Lîver- 
dun,  et  pour  les  mêmes  principes,  le  projet  a  été  fait  et  les 
travaux  ont  été  exécutés  par  la  compagnie  de  FEst  pour  le 
compte  du  service  de  la  navigation  et  d'accord  avec  elle. 

§  4.  —  Observations  sur  la  nature  des  travaux  exécutés  pour 
Texhaussement  du  mouillage  et  sur  la  dépense  kilométrique 
afférente  à  cette  opération. 

CHfservcUions  sur  la  nature  des  travaux  de  relèvement  du 
mouillage.  —  Nous  nous  bornerons  aux  exemples  qui 
viennent  d'être  donnés  pour  Texhaussement  des  ponts. 

Cette  opération,  beaucoup  plus  délicate  qu'un  travail 
neuf,  où  l'ingénieur  a  ses  coudées  franches,  doit  être  diri- 
gée comme  celle  du  relèvement  de  la  cuvette,  de  manière  : 

—  à  ne  pas  interrompre  et  à  gêner  aussi  peu  que  pos- 
sible la  navigation  ; 

—  à  ne  pas  intercepter  non  plus  les  communications 
sur  les  voies  desservies  par  les  ouvrages. 

Elle  comporte,  pour  ainsi  dire  dans  chaque  cas  particu- 
lier, une  solution  spéciale  mieux  appropriée  que  toute 
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autre  au  but  que  l'on  doit  poursuivie  :  elle  exige,  par  ko- 
sëquent,  des  études  attentives  et  minutieuses. 

11  faut  d'ailleurs  l'élaborer  et  la  préparer  paj  mm 
dans  ses  moindres  détails,  afin  de  ne  laisser  aucune  pini 
l'imprévu  et  d'éviter  tout  tâtonnement  en  cours  d'eié:^ 
tion  ;  car  la  moindlre  erreur  à  cet  égard  peut  se  v^im 
par  des  pertes  sérieuses  pour  l'industrie  et  par  it 
plaintes,  parfaitement  justifiées  d'ailleurs,  de  la  pan  j 
intéressés. 

Sans  écarter  les  considérations  de  dépense,  il  toDvn 
cependant  de  ne  pas  y  subordonner  entièreutent  les  dis? 
sitions  des  projets  et  l'organisation  des  chanliers,  e;i 
savoir  renoncer  aux  économies  apparentes  qui  aaru 
pour  conséquence  finale  un  dommage  réel  pour  le  pays 

Il  faut  enfin  ne  confier,  autant  que  possible,  les  Iran 
qu'à  des  entrepreneurs  sùi-s,  et  leur  surveillance  quii 
agents  expérimentés  et  dévoués;  cette  dernière  condit 
est  iieureusement  facile  à  remplir,  grâce  au  zèle  etiti 
telligence  du  corps  des  conductenrs  des  ponis  et  cta 
Bées. 

La  dépense  du  relèvement  des  passages  supérieur?, 
d'après  ces  principes,  peut  être  estimée  à  6.5oo  fra 
environ  par  kilomètre,  ce  qui  porte  la  dépense  totale 
l'exhaussement  du  mouillage  à  i5.ooo  francs,  non  cm 
les  travaux  d'alimentation  complémentaire  que  nous  al' 
maintenant  aborder. 
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TROISIÈME  PARTIE. 

ALIMENTATION    COMPLÉMENTAIRE. 


CHAPITRE  V. 

INSUFFISANCE  DE  L^ALIMENTATION. 


§  1*'.  "  Reluieignemeiiti  sur  ralimentation  du  canal 

de  la  Marne  an  Rhin. 

Limites  des  renseignements  qui  seront  fournis  dans  le 
présent  mémoire.  —  11  ne  saurait  entrer  dans  le  cadre  du 
présent  mémoire  de  donner  une  description  détaillée  des 
travaux  afférents  à  l'alimentation  complémentaire  du  canal 
de  la  Marne  au  Rhin. 

La  matière  est  en  efifet  trop  vaste  pour  être  traitée  à 
titre  pour  ainsi  dire  accessoire.  D'ailleurs,  les  ouvrages 
que  nous  avons  eu  à  étudier  et  à  exécuter,  quoique  très 
avancés,  ne  sont  point  encore  tous  terminés  et  nécessitent 
par  leur  importance  une  publication  spéciale  dont  l'heure 
n'est  pas  venue.  Enfin  ils  ont  eu  pour  objet  non  seulement 
de  pourvoir  au  supplément  de  dépense  produit  par  l'ex- 
haussement du  mouillage,  mais  encore  d'améliorer  une 
situation  reconnue  défectueuse  sur  certains  points  avant 
qu'il  fût  question  de  ce  relèvement  et  de  créer  les  res- 
sources nécessaires  à  l'embranchement  de  la  Meuse  du 
canal  de  l'Est. 

Nous  nous  contenterons  donc  actuellement  de  faire  con- 
naître les  bases  et  les  traits  généraux  du  système  qui  a  été 
adopté. 

Points  de  partage.  —  Gomme  nous  l'avons  dit  antérieu- 
rement dans  un  mémoire  sur  le  réservoir  de  Paroy,  admis 
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k  l'iDsertioD  dans  les  Annales,  le  canal  de  la  Mi 

Bhin  s'étend  de  Vitry-le-François  à  Strasbourg 

gueur  totale  est  de  5 1  &  kilomètres  en  nombre  rond. 

Il  comporte  deux  biefs  de  partage,  savoir  : 

—  l'un,  (fit  de  ]^auvages,  au  passage  du 
Marne  à  celui  de  la  Meuse; 

—  l'autre,  dit  des  Foi^ei,  au  passage  du  b: 
Heurtbe  à  celui  du  Riiin. 

Au  point  de  partage  de  Mauvages  se  rallachenl; 

—  d'une  part,  le  versant  de  l'Ormiii,  de  la  Sai 
la  Marne,  qui  prend  son  origine  à  Vilry-le-Françoisi 

—  d'autre  part,  le  versant  de  la  Méholle,  de  la 
et  de  la  Moselle,  qui  se  termine  à  Nancy. 

Au  point  de  partage  des  Vosges  se  rattachent  : 

—  d'une  part,  le  versant  du  Sanon  et  de  la 
qui  prend  son  origine  à  Nancy  ; 

—  d'autre  part,  celui  delà  Zorn  (;t  du /jf(i;t,  quiifl 
mine  à  Strasbourg. 

EmbranchemtHU.  — Sur  L'am'Te  ijrincijKLj  .. 
greffer  : 

1"  à  Vitry-le-Françoia,  le  canal  de  Vitry  à  Saiui- 

s°  à  Demange-aui-Eaux,  l'embrancheoient  de 
luncourt,  qui  est  de  niveau  avec  le  bief  de  par 
Hauvi^es; 

5*  k  Troussey,  la  branche  de  la  Meuse  du  a 
l'Est; 

h'  à  Toul,  la  rigole  navigable  de  la  MosL-ile  se  rdll 
U  haute  Moselle  canalisée; 

5°  à  Frouard,  la  Uoselle  canalisée; 

6°  à  JarviUe,  près  Nancy,  la  rigole  llottable  dite  ii 
ville,  mettant  la  Heurthe  en  coimtiuuicatioD  avec  le  a 

7°  4  Laneuveville,  la  branche  de  Nanctf  du  ca« 
l'Est; 

8°  à  Goodrexange,  le  caud  des  Houillères  de  la  SH 

9*  à  Hesse,  la  rigole  flottable  de  la  haute  Sarr^. 
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De  ces  divers  embranchements ,  le  troisième,  le  cin- 
itmeet  te  boitième  seuls  euprantent  cme  partie  de  leurs 
[H  d'alimentation  aa  canal  de  la  Marne  au  Bbin. 
Mode  éfalimentatioa.  —  Le  versant  de  la  Marne,  le  point 
'partage  de  Mauvages  et  le  versant  de  ta  Meuse  et  de  la 
selle  en  amont  de  Toul,  y  compris  le  bief  de  Pagny-sur- 
Ease,  qui  constitue  un  bief  de  partage  secondaire  pour  le 
ul  de  l'Est,  ainsi  que  les  3  premiers  kitoinëtrea  de  la 
Ikenle  en  Meuse  de  cette  voie  navigable,  ont  été  ali- 
pntés  jusqu'à  ce  jour  par  des  prises  d'eau  dans  la  Sauls, 
kniÛD  et  la  MéhoUe,  et  par  les  sources  de  Vacon,  tribo- 

fcde  ce  dernier  cours  d'eau, 
rersaot  de  la  Moselle,  entre  Toul  et  Nancy,  em- 
Me  ses  ressouixes  à  la  Moselle. 

Ka  versant  de  la  Meurthe,  entre  Nancy  et  Dombasle,  les 
PM  dans  la  Meurthe. 

''Lasectioa  de  ce  versant,  située  entre  Dombasle  et 
tÉchicourt,  est  alimentée  : 

—  par  les  eaux  venant  du  bief  de  partage  des  Vosges , 

—  et  par  la  réserve  de  Réchicourt,  dont  la  capacité  est 
S  4  millions  de  mètrt^  cubes,  et  qui  est  remplie  tant  au 
{■feo  du  produit  de  son  bassin  que  par  les  eaux  de  la 
ère. 

U  dernière  section  du  même  versant  comprise  entre 
fcliicourt  et  le  bief  de  partage  des  Vosges,  ce  bief,  le 
nant  du  Rbin  jusqu'à  Hoffmubl,  enfin  le  canal  des 
fcillères  de  la  Sarre  jusqu'à  Mitterabeim,  c'est-àrdire 
if  !o  kilomètres,  tirent  leur  alimentation  : 

—  de  la  Sarre , 

i—  et  de  la  réserve  de  Gondrexange,  dont  la  capacité 
Bk  est  de  6.200,000  mettes  cubes. 
Le  Surplus  du  versant  du  Rhia  reçoit  ses  eaux  de  la 
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g  2.  —  Inniifitaiice  dei  resioiirces  constatée  dès  avant 
et  «tadea  laites  pour  y  remédier. 


Insuffisance  des  ressources  consialée  dés  avant  la  g 
ie  1870.  —  Les  ressources  dont  on  dispose  ainsi  : 

a  —  entre  Vitry-le-François  et  Stûnl-Joire,  sur  le 
sant  deia  Marne; 

b  —  entre  Tout,  sur  le  versant  de  la  Moselle,  et 
basle,  sur  le  versant  de  la  Meurthe  ; 

c  — entre  Hoffmtihl  et  Strasbourg,  sur  le  vërai 
Rhin. 

ont  toujours  été  suflîsantes  pour  assurer  la  tenue  d't 
i",6o  ;  elles  l'étaient  même  pour  le  relèvemeot 
mouillage  à  2  mètres,  qui  a  été  déclaré  d'ulillté  pubU 

1°  de  Void  à  JarvîUe,  parla  lui  du  ^4  i^^' 
Uve  au  canal  de  l'Est; 

3"  de  Vitry  à  Voîd  et  de  Jarville  à  la  nouvelle  front 
par  décret  du  8  novembre  ifSy;,   et  qui  est  en 
réalisé. 

Mais  il  en  était  autrement  de  Saint-Joire  à  Toul  « 
Dombasle  à  HofTmûlil. 

Saltilt'on  étudiée  à  cette  époque  pour  ij  remédier.  ~ 
suffisance  dans  ces  deux  dernières  sections  préoccupait! 
puis  longtemps  les  ingénieurs,  qui,  dès  avant  1 870,  ai 
mis  à  l'étude  des  projets  d'alimentation  cooiplémei 
dont  les  plus  essentiels  comportaient  : 

—  pour  le  bief  de  partage  de  Mauvages  et  les  pi 
supérieures  des  versants  contigus,  une  prise  d'eau 
la  Meuse; 

—  pour  le  point  de  partie  des  Vosges,  un 
ment  considérable  de  la  réserve  de  Gondrexauge  et  Yi 
blissement  d'une  rigole  destinée  à  y  jeter  et  à  y  emmagas^ 
les  crues  de  la  Sarre. 

Nouvelle  direction  donnée  aux  éludes  par  les  érênt 
de  1870-187)  et  la  construction  du  canal  de  tEst.  — 
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lait  Ja  situation  lorsque  sont  survenus  les  funestes  événe- 
tents  de  1870-1871. 

Ces  événements  ont  arraché  à  la  France,  pour  les  faire 
jisser  entre  les  mains  de  TÂlIemagne,  la  partie  du  versant 
fh  Meurthe  située  au  delà  de  Xures,  le  bief  des  Vosges 
Reversant  du  Rhin,  c'est-à-dire  un  tronçon  de  104  kilo- 
fetres  de  longueur  et,  avec  ce  tronçon,  le  réservoir  de 
icourt,  celui  de  Gondrexaftige,  la  Sarre  et  la  Zorn. 
ont  d'ailleurs  eu  pour  conséquence  la  construction  du 
d  canal  de  l'Est  et  la  réalisation  de  l'exhaussement 
mètres  du  mouillage  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin. 

éléments  du  problème  ont  été  ainsi  profondément 
ifiés. 
ingénieurs  ont  dû  en  conséquence  reprendre  leurs 
snr  de  nouvelles  bases  et  élaborer  de  nouveaux 
ets. 

CHAPITRE  VI. 

ÉTALDATIOII  DES  RESSOURCES    COMPLÉMENTAIRES  A   GRÉER 
ET  STSTÈME  ADOPTE   POUR  Y  POURVOIR. 


'■'r. 


m 


^^.; 
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§  !•'.  —  Évaluation  des  ressources  à  créer. 

|.  —  Point  de  partage  de  Mauvages  et  versants  s* y  rat- 

fant.  Déficit  entre  Saint-Joire  et  Void.  —  Les  besoins 

iquels  il  y  avait  lieu  de  pourvoir  se  chiffraient  comme 

fait. 

ta  consommation  normale  était  de  So.ooo  mètres  cubes 

*  24  heures  pour  le  mouillage  de  i"*,6o,  savoir  : 

met.  c. 

édusées  (3o  éclusées  environ  sur  chaque  versant).  .  .    35.ooo 
|Utration8  (sur  23  kilomètres) t5.ooo 

Total  pareil 5o.ooo 

La  MéhoUe  tarissant  complètement  en  amont  de  Vacon 
époque  dos  sécheresses  et  le  débit  de  FOrnain  descendant 
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à  25.000  mètres  ciil)es,  le  déOcit  était  de  25.000  mètres 
cubes,  et  les  ingénieurs  en  étaient  réduits  à  organiser  une 
navigation  par  convois  en  accumulant  successivement 
toutes  les  ressources  soit  sur  le  bief  de  partage,  soit  sur 
celui  des  deux  versants  que  les  trains  avaient  à  parcourir; 
mais  il  en  résultait  des  retards  désastreux  qui  provoquaient 
depuis  plusieurs  années  les  plaintes  les  plus  vives  de  la 
part  de  l'industrie  et  qui  étaient  de  nature  à  jeter  le  dis- 
crédit sur  les  transports  par  eau.  s'ils  avaient  dû  se  pro- 
duire longtemps  encore. 

Le  relèvement  du  mouillage  à  2  mètres  devait  accroître 
les  pertes  de  lâ.ooo  mètres  cubes  environ  et  porter  le 
déficit  à  40.000  mètres  cubes  par  24  heures. 

Il  résultait  d'ailleurs  des  calculs  minutieux  faits  par 
M.  l'ingénieur  en  chef  Volmerange  que  la  période  d'in- 
sudisance  des  ressources  pourrait  atteindre  une  durée  de 
six  mois  et  le  déficit  total  s'élever  dans  les  années  de  sécbe- 
rcs.  Lî  exceptionnelle  à  4*^00.000  mètres  cubes. 

Di'ficit  entre  Void  et  TouL  —  Dans  l'étendue  du  bief  de 
Void  et  de  la  descente  de  Tlngressin  jusqu'à  Toul  (28  kilo- 
mètres) la  consommation  afférente  aux  éclusées  locales  et 
aux  pertes  était  de  oo.ooo  mètres  cubes,  chiffre  auquel 
descend  précisément  en  été  le  produit  des  sources  de  Vacon 
de  telle  sorte  que,  pour  le  mouillage  de  i"*,6o,  la  balance 
se  faisait  exactement  entre  les  ressources  et  les  dépenses. 

Mais  l'exhaussement  du  pland*eauexigeaitun  supplément 
de  ressources  de  10.000  mètres  cubes  environ  par  jour. 

La  durée  de  la  période  d'insuffisance  pouvait  s'élever 
à  cinq  mois  par  an  et  le  déficit  total  atteindre  1 .600.000  mè- 
tres cubes  environ,  en  nombre  rond. 

Alimentation  de  la  branche  de  la  Meuse  du  canal  de  ïEst* 
—  Le  canal  de  la  Meuse  emprunte  au  bief  de  Void,  dont 
il  se  détache  à  Troussey  : 

1  •  le  volume  nécessaire  aux  éclusées  ; 

2*  le  volume  nécessaire  à  la  réparation  des  pertes  psr 
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filtratioD  entre  Troussey  et  un  point  voisin  de  la  station  du 
chemin  de  fer  à  Sorcy,  point  en  aval  duquel  le  canal  est 
alioienté  par  des  prises  d'eau  directes  dans  la  Meuse. 

En  évaluant  la  circulation  sur  le  canal  à  2.000  tonnes 
en  moyenne  et  à  2.5oo  tonnes  au  maximum  par  24  heures 
—  les  pertes  à  i"*,25  par  mètre  courant  —  enfin  la  dé- 
pense d'eau  par  tonne  pour  le  passage  aux  écluses  à  S""',?, 
la  consommation  a  été  estimée  à  i5.ooo  mètres  cubes  par 
2 A  heures. 

Il  peut  y  être  pourvu  pendant  la  saison  des  pluies  par 
Texcédent  des  ressources  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin; 
mais,  pendant  la  saison  des  sécheresses,  il  était  indispen- 
sable d'avoir  recours  à  de  nouvelles  ressources. 

Les  emprunts  à  ces  ressources  nouvelles  pourront  durer 
cinq  mois  et  s'élever  à  s. 200.000  mètres  cubes. 

A  l'aval  de  Sorcy»  le  canal  latéral  et  les  dérivations  de 
la  Meuse  canalisée  consomment  pour  leurs  éclusées  locales 
et  pour  la  réparation  de  leurs  pertes  par  filtrations,  des 
eaux  qui  doivent  être  empruntées  à  la  rivière,  dont  le  débit 
d'étiage  se  trouvera  ainsi  réduit  au  détriment  des  usines  et 
des  propriétaires  riverains  sur  une  partie  de  son  cours. 

La  canalisation  de  la  Meuse  aura  en  outre  pour  consé- 
quence d'imposer  en  étiage  à  un  certain  nombre  de  mou- 
lins une  réduction  de  chute  et  de  force  motrice. 

II  y  avait  donc  un  intérêt  sérieux  à  pouvoir  fournir  au 
débit  de  la  rivière  en  basses  eaux  un  appoint  suffisant, 
d'une  part  pour  couvrir  la  consommation  des  dérivations, 
et  d'autre  part  pour  compenser  la  diminution  de  la  chute 
motrice  des  usines. 

Le  volume  d'eau  nécessaire  à  cet  efifet  a  été  évalué  à 
i*aoo.ooo  mètres  cubes  par  année. 

Béeapitulation  pour  leg  deux  canaux.  —  Les  ressources 
à  créer  pour  l'alimentation  des  deux  canaux  pouvaient  en 
résumé  s'évaluer  comme  il  suit 

Le  volume  maTÎmiim  à  fourmr  par  24  heures  au  bief  de 
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Void,  tant  pour  l'alimentation  complémentaire  de  canal 
de  la  Marne  au  Bhin  entre  Saint-Joire  et  Toul  que  pour  celle 
du  canal  de  la  Meuse  entre  Troussey  et  Sorcy,  était  de 
65.000  mètres  cubes,  savoir  : 

Canal  de  la  Uarae  {  de stJoire&Void (>5 kitomO-    ùo.ooo  i  ^''  °' 

auRhiD j  de  Void  k  Toul  (a6  laiom.)-  .    lo.ooo  (      °^ 

Canal  de  la  Meuse.    deTronsseriSorcy  (i',G) iBooo 

Total  pareil eS-oca 

Le  déficit  total  maximum  était  par  année  : 

—  pour  la  section  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  corn-       intt.e. 

prise  entre  Saint-JoIre  et  Void,  de 4.600.000 

—  pour  la  aectioD  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  com- 

prise entre  Void  et  Toul,  de 1,600.000 

—  pour  le  canal  de  la  Meuse  entre  Troussey  et  Sorcy, 


Total 8.iioo.»H» 

Toutefois  comme  la  période  d'insuffisance  du  débit  de 
rOmain  ne  concordait  pas  avec  celle  des  sources  de  Vacoo 
et  que  ces  sources  pouvaient  fournir  à  certaines  époques 
un  excédent  susceptible  d'être  refoulé  au  bief  de  Mauvages 
et  de  combler  partiellement  le  déficit  de  la  prise  d'eau  de 
Houdelfûncourt,  le  maximum  des  ressources  à  créer  était 
fixé  à  8.000.000  de  mètres  cubes  seulement,  y  compris  les 
i.soo.ooo  mètres  cubes  d'appoint  à  fournir  à  la  Meuse. 

Les  besoins  se  chiffraient  donc  en  délînitive  : 

—  par  année,  à  un  cube  maximum  de 8.000.000 

—  par  vlngtquatre  heures,  h  aa  cuba  maximum  de.  .        65.ooo 

correspondant  à  un  débit  de  760  litres  par  seconde,  volume 
que  les  ingénieurs  ont  toutefois  porté  à  800  litres  pour 
tenir  compte  de  l'inégale  répartition  de  la  consomoiatiaD 
entre  les  heures  de  jour  et  les  heures  de  nuit. 
pt  —  Venant  de  ia  Meurthe  entre Dombasle  et  la  nowellt 
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frontière.  —  Pour  la  section  de  Dombasle  à  la  nouvelle 
frontière  allemande  les  besoins  étaient  évalués  : 

—  à  5.800  mètres  cubes  par  24  heures; 

—  à  2. 100.000  mètres  cubes  par  année. 

§  2.  —  Système  adopté  pour  créer  les  ressources  reconnues 

nécessaires. 

Les  combinaisons  adoptées  par  l'administration  supé- 
rieure sont  les  suivantes  : 

Bief  de  partage  de  Mauvages  et  versants  qui  en  dépendent. 
—  Des  usines  hydrauliques  de  85  0  chevaux  de  force  brute 
totale  en  nonabre  rond  sont  installées  près  de  Toul  sur  la 
Moselle  pour  puiser  dans  cette  rivière»  en  utilisant  la  chute 
disponible  de  trois  barrages  à  aiguilles,  et  refouler  à  qua- 
rante mètres  de  hauteur  de  65o  à  900  litres  par  seconde 
qui  seront  recueillis  dans  une  rigole  destinée  à  les  jeter 
dans  le  grand  bief  de  Pagny-sur-Meuse. 

Un  réservoir  sera  en  outre  établi  dans  le  bassin  de  la 
haute  Meuse  ;  les  eaux  de  ce  réservoir  seront  lancées  dans 
la  Meuse  et  reprises  par  des  machines  à  vapeur,  au  premier 
point  de  contact  de  cette  rivière  et  du  canal  près  de  Pagny. 

Une  partie  des  eaux  ainsi  amenées  dans  le  bief  de  Pagny 
servira  directement  à  alimenter  ce  bief,  la  descente  de  Foug 
à  Toul  et  celle  du  canal  de  la  Meuse. 

Le  surplus  sera  repris  à  Vacon  par  des  pompes  à  vapeur 
de  aSo  chevaux  de  force  utile  et  jeté  par  une  rigole  dans 
le  bief  de  Mauvages  pour  compléter  l'alimentation  de  ce 
point  de  partage  et  des  versants  voisins  entre  Saint-Joîre 
et  Vacon. 

Versant  de  la  Meurthe  entre  Dombasle  et  la  nouvelle 
frontière.  —  L'Allemagne  s' étant  emparée  des  ressources 
alimentaires  du  versant  de  la  Meurthe  au  delà  de  Dom- 
hasle  et  ne  s' étant  engagée  par  la  convention  internationale 
des  23  avril-19  juin  1876  qu'à  fournir  F  eau  nécessaire  pour 


^ 


S40  MÉMOIÊES  ET  DOClHiEIfTS. 

le  maintieD  du  mouillage  ancien  de  l'^.âo,  il  y  est  pourvu 
par  la  construction  du  réservoir  secondaire  de  Paroy  dont 
le  double  objet  est  : 

—  de  fournir  l'appoint  indispensable  pour  Fexhausse- 
ment  de  la  tenue  d'eau  à  2  mètres  ; 

—  d'assurer  l'alimentation  et  le  maintien  des  relations 
entre  le  puissant  groupe  industriel  du  Sanon  et  la  France 
pendant  les  chômages  allemands. 

Grâce  à  ces  travaux  considérables  dont  l'importance  se 
justifie  par  le  développement  incessant  de  l'industrie  dans 
la  région  de  TEst  (*)  et  du  trafic  du  canal  de  la  Marne  au 
Rhin(**),  il  sera  satisfait  dans  la  mesure  la  plus  large  non 
seulement  aux  besoins  du  moment,  mais  encore  à  ceux  de 
favenir  pour  de  longues  années. 

§  3.  —  Dépense. 

Dépense  totale.  —  La  dépense  totale  que  comportent  les 
travaux  ci-dessus  énumérés  est  de  4-  7 1 3. 000  francs,  savoir  : 

Machines  et  rigole  de  VacoD i.i63.ooo 

Machines  et  rigole  de  la  Moselle i.5oo.ooo 

Réservoir  de  la  haute  Meuse i.5oo.ooo 

Réservoir  de  Paroy 55o.ooo 

Total û.7i5.o(» 

Part  de  dépense  afférente  au  relèvement.  —  La  part  de 
ces  dépenses  qui  doit  être  imputée  au  compte  de  l'exhaus- 
sement du  mouillage  peut  être  estimée  à  i.SSo.ooo  francs» 
savoir  : 


{*)  Le  département  de  Meurthe-et-Moselle  est  de  beaucoup  fô 
premier  de  la  France  au  point  de  vue  de  la  production  métallo^ 
gique. 

{**)  Le  trafic  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  a  atteint  en  1877 
600.000  tonnes  et  dépassera  notablement  ce  chiffre  après  l'ouver- 
ture  du  canal  de  l'Est. 
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I*  maclilDeaetrigoledeVBCob,  |  eavjron,  le  sarplos  étant  exctu- 
eirement  destioé  à  remédier  à  une  iasuffisance  coDstatée  depuJs 
longtemps  pendant  les  séchereEses,  mâme  pour  le  mouillage  ré- 
duit de  i",6oet  ù  pourvoira  un  accroissement  das  éc)u-  (r. 
Eées  par  suite  du  développement  du  iraRc,  ci.  .  .  .       ^aS.ooo 

1*  machines  et  rigole  de  la  Moselle  et  réservoir  de  la 
baate  Meuse,  ■—  enflron,  le  surplus  étant  destiuè  k 
compléter  des  ressources  déjà  InsuffisaïUos  et  à  assu- 
rer en  outre  "allmeutation  de  la  liranclie  dit  la 
Meuse  du  canal  de  l'Est,  ci i.i5o.ooo 

3°  réservoir  de  Taroy,  ^  environ,  le  surplus  étant  uii- 
cessité  par  l'augmentation  du  trafic  local ^-jd-aou 

Total i.SSo.ooo 

Dépense  kilométrique.  —  C'est  donc   une   rlt^pense  de 
g.ooo  francs  en  nombre  rond  par  kiiomètre  de  canal. 


CONCLUSIONS. 

Tels  sont  les  renseignements  généraux  qu'il  nous  parait 
utile  de  donner  sur  l'exhaussement  du  mouiilfige  du  canal 
de  la  Marne  au  Rhin  qui  coûteraen  définitive  1*4. ooo  francs 
par  kilomètre. 

Cette  dt'pense  qui  ne  correspond  qu'il  un  intérêt  annuel 
de  1.200  francs  est  minime  relativement  au  bénélice  qu'elle 
procurera  à  l'industrie  et  au  commerce . 

En  effet  les  bateaux  dont  le  tirant  d'eau  total  ne  dépas- 
sait pas  i^.Au  et  dont  le  tirant  d'eau  utile,  déduction  faite 
de  leur  poids  propre,  atteignait  à  peine  \"',o^,  pourront 
désormais  caler  i^.So  et  comporteront  par  suite  un  dépla- 
cement utile  de  i'",4&.  supérieur  de  près  de  f  à  ce  qu'il 
était  autrefois. 

Celte  amélioration  n'entraînera  de  plus-value  notable,  ni 
dans  la  traction  qui  continuera  à.  se  faire  avec  a  chevaux, 
ni  dans  la  construction  et  la  location  des  bateaux  dont  les 
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bordages  sont  suffisamment  élevés,  ni  même  dans  les  frais 
accessoires,  et  Ton  peut  admettre,  sans  être  loin  de  la  vé- 
rité, que  le  prix  réel  du  fret  sera  réduit  de  j,  soit  de  o',oo6 
environ  par  kilomètre. 

Le  tonnage  annuel  du  canal  étant  de  600.000  tonnes, 
l'économie  kilométrique  sera  de  3,6oo  francs,  c'est-à-dire 
d'une  somme  triple  de  la  dépense  ;  elle  se  partagera  entre 
les  entrepreneurs  de  transports  et  les  industriels  qui  expé- 
dient ou  reçoivent  des  marchandises  par  le  canal. 

Il  en  résultera  d'sûUeurs  un  accroissement  notable  de  la 
fréquentation  et  des  revenus  indirects  de  TÉtat. 

L'opération  tournera  donc  à  tous  égards  au  profit  de  la 
richesse  publique  et  l'on  trouverait  certainement  peu  de 
travaux  susceptibles  d'un  tel  résultat  économique. 

Nancy,  le  17  octobre  1879. 
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ANNEXES. 


Note  I.  —  Ëlargissement  de  la  tranchée  de  Lay-Saint-Remy. 

Mode  d'exécution  des  travaux. 

Le  travail  d^élargissement  a  été  conduit  comme  il  suit. 

On  a  commencé  par  attaquer  la  partie  supérieure  des  déblais 
pour  la  retrousser  en  cavalier,  soit  par  un  simple  Jet  de  pelle, 
soit  par  un  transport  en  brouette  à  faible  distance. 

On  a  ensuite  entamé  la  partie  inférieure  en  poussant  la  fouille 
i  peu  près  jusqu'au  niveau  du  plafond,  mais  en  ayant  soin  de  mé- 
nager en  avant  un  batardeau  formé  par  le  mur  de  cuvette  et  les 
terres  situées  immédiatement  en  arrière  et  de  procéder  par  petites 
chambres  en  contre-bas  de.la  retenue,  de  manière  à  empêcher  les 
venues  d*eau  ou  tout  au  moins  à  les  localiser.  —  Le  produit  de 
cette  deuxième  attaque  a  été  chargé  en  bateau  pour  être  emmené 
k  10  Ulomètres  de  distance  moyenne  et  employé  en  élargissement  et 
nirtout  en  exhaussement  des  digues  du  canal,  notamment  dans  le 
Snind  bief  de  la  Meuse. 

Enfin  le  surplus  a  été  enlevé  pendant  les  chômages  d'hiver,  mis 
en  cavalier  du  côté  du  halage  et  en  arrière  de  la  chaussée  et  repris 
ultérieurement  en  partie,  au  moyen  de  bateaux,  pour  être  trans- 
porté au  lieu  d'emploi  (*). 

L'opération  a  exigé  deux  campagnes;  on  a  d'ailleurs  naturelle- 
ment débuté  par  la  partie  la  plus  basse,  c'est-à-dire  par  l'extrémité 


n  On  a  employé  pour  rélévation  des  déblais  des  monte-charge  représentés 
par  la  PL  9^  fig.  10  et  n.  Ces  appareils  consistaient  essentiellement  en  une 
potence  yerticale  portant  à  sa  partie  supérieure  deux  poulies  sur  desquelles 
passaient  les  deux  brins  d'une  chaîne  renvoyée  ensuite  dans  le  plan  de  la  ban- 
^ette  de  halage  au  moyen  d'autres  poulies.  Les  brins  portaient  alternatiye- 
ment,  l'un  une  brouette  vide  et  l'autre  une  brouette  chargée;  un  cheval  attelé 
^  la  chaîne  et  tirant  tantét  yers  la  Marne,  tantôt  vers  le  Rhin^  lui  communi- 
(piait  un  mouvement  de  va  et  vient  qui  élevait  les  brouettes  chargées  et  faisait 
descendre  en  même  temps  les  brouettes  vides. 

Chacun  de  ces  monte-charge  pouvait  élever  à  9  mètres,  en  une  journée  de 
neuf  heures^  600  brouettes  contenant  ensemble  ao  mètres  cubes;  leur  ma- 
l^ttuvre  exigeait  un  collier  et  deux  manœuvres,  dont  Tun  pour  l'accrochage  et 
1  autre  pour  le  décrochage  des  brouettes;  la  dépense  a  été  par  suite  de  o'^7o  par 
mètre  cube. 
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cOtë  de  Marne,  de  macière  à  produire  [mmédlatemect  le  plus  grand 
effet  utile  possible.  • 

Les  bateaux  Eerrant  au  transport  dee  terres  étaient  cliargés  dans 
riDtervallc  du  passage  de  deux  rames  consécutive?,  ou  eu  cas  de 
ttesoin,  remisés  durant  quelques  minutes,  soit  daos  le  port  de 
Lay-Saiatnemj,  soit  dans  de  petites  gares  préparées  par  arsnce 
durant  un  cbOmage  au  milieu  même  de  la  trancbée. 

Note  S.  —  Ponts  lor  éclniei  i  nne  voie  de  voiture, 
IndicBtiont  sur  les  calrals  de  réurtanoA  dot  tablisn. 

Les  formules  employées  sout  les  suivantes. 
En  désignant  par  : 
lo  la  portée  de  la  pièce  à  calculer, 
p    une  charge  uniformément  réparUe  par  uëtra  courant  (poldi 

permanent  avec  ou  «us  surcharge), 
P    une  surcharge  roulante  conceairée  en  un  point, 
n  Id.  Id.  portant  en  deux  pointa, 

»d  la  distance  des  deux  points  d'application  de  celte  derniùre  sur- 
charge, 
X    la  distance  d'une  section  quelconque  de  la  piëcf  k  culculfr  ^ 

l'appui  le  plus  voisin, 
r     le  moment  d'Inertie  de  cette  section  par  rapport  à  l'aie  neutre, 
n    la  demi  hauteur  de  cette  secUon  (supposée  symétrique  ei  l>o- 

mogèoe), 
M  le  moment  résistant  correapoudant, 
X  la.         fléchissant         id. 

(    le  travail  maximum  du  métal  par  uollé  de  surface  dans  Iwliie 

section, 
R  la  limite  pratique  du  travail  ou  6  x  lo'  kilog.  par  mètre  csrré- 
I.  Momenls  de  flexion.  —  ».  Charge  uniformément  riparlie.  — 
Las  pièces  étant  supposées  simplement  placées  sur  leurs  app"''' 
le  moment  de  flexion  X  développé  dans  la  section  définie  par 
l'abscisse  x  sous  l'action  d'une  charge  uniformément  répartie  est 

^    _  px(va  —  x)_  ;,| 

son  maximum  correspODd  au  milieu  de  la  pièce  et  a  pour  valeur 
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h.  Charge  routante  concentrée  en  un  point.  —  Pour  produire 

son  effet  maximum,  la  cbarge  roul&nte  concentrée  en  un  point 

doit  porter  sur  la  section  considérée;  le  moment  correspondant 


«.  Charge  roulante  portant  en  deux  points.  —  La  Cbarge  rou- 
lante portant  en  detu  points  doit,  pour  développer  l'effort  maxi- 
mum dans  une  section,  occuper  une  position  telle  que  l'un  des 
points  d'application  coïncide  avec  la  section  considérée,  l'autre  se 
trouvant  au  delà  par  rapport  à  l'appui  le  plus  voisin  ;  le  moment 
correspondant  est 


x:  =  '"'■'—''—".  (M 


d.  Charge  uniformément  répartie  combinée  avec  une  surcharge 
concentrée  en  un  point.  ~-  Le  moment  maximum  a  pour  expression 
dans  une  section  quelconque 

«     _  (pa-HP)(a<i  — jIj  ,., 


Le  maximam  maximorum  correspond  au  milieu  de  ta  pièce  et  a 
MOT  valenr 


ti.  Charge  uniformément  rtpartie  combinée  avec  une  charge 
roulante  portant  en  deux  points.  —  Le  moment  maximum  a  pour 
Bxpreasion  dans  une  section  quelconque 

■     _     {pa(ita  —  j)  +  n(3a  —  j  —  rfjl  ,  . 


U  maximum  maxlmorum  correspond  &  la  section  dont  l'ab- 

sclsae  est 

9pa'  +  n(aa-d) 

»l'  +  pa)      • 
et  a  pour  valeur 


L 


(8) 
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II.  Moments  résistants.  —  Le  moment  résistant  pratique  d'une 
section  est 


Ce  moment  doit  satisfaire  &  la  relation 

M>X.  (m) 

111.  Travail  tnazimmn  du  métal  dam  une  section  ttonnée.  —  Le 
travail  maximum  du  métal  dans  une  section  donnée  &  pour  expro- 
tion 

'="!■  |"| 

1*  Poutres  maîtresses.  ~~  L'épreuve  la  plUE  fatigante  pour  cbï- 
cune  des  poulrea  maltresses  est  celle  du  passage  d'un  véhicule  à  on 
essieu  contre  le  trottoir  correspondant. 

On  établit  dans  chaque  cas  particulier,  par  une  simple  décom- 
position de  force,  la  ft-action  théorique  du  poids  de  ce  véhicule 
qui  se  reporte  sur  la  pièce  et  on  la  réduit  de  ^  &  |  pour  teoir 
compte  de  la  répartition  des  pressions  par  la  chaussée  et  l'entre- 
tolsement. 

Puis  on  applique  les  formules  (5)  et  (6)  et  l'on  construit  la  para- 
bole figurative  des  moments  mazima. 

On  en  déduit  la  longueur  de  la  tablette  de  renfort  h  adapter  ao 
sommet  et  à  la  base  des  poutres.  Cette  longueur  varie  de  i  ï 

5  mètres;  elle  est  d'ailleurs  naturellement  sjmétrlque  par  rapport 

6  l'axe  du  pont 

a"  Longrines  de  rive.  —  Le  moment  résistant  à  donner  à  ces 
pièces  se  déduit  simplement  de  la  formule  (a). 

3*  Entreloises.  —  Comme  pour  les  poutres-mattresses,  c'est  le 
passage  du  véhicule  à  un  essieu  qui  éprouve  le  plus  fortement  le 
métal  de  ces  pièces. 

On  peut  d'ailleurs  supposer  que, 'grâce  à  l'effet  de  l'empierre- 
ment  et  h  la  solidarité  des  diverses  parties  du  tablier,  lorsque  l'es- 
sieu se  trouve  au  droit  d'une  entretolse,  il  ne  lui  transmet  directe- 
ment que  la  moitié  de  son  poids,  le  surplus  étant  réparti  sur  les 
traverses  voisines. 

La  valeur  de  la  surcharge  t:  étant  ainsi  déterminée,  il  ue  reste 
théoriquement  qu'à  appliquer  la  formule  (9)  pour  connaître  le 
moment  d'inertie  et  le  profil  à  adopter.  Mais,  en  fait,  cetti?  formule 
supposerait  l'une  des  deux  roues  placée  sur  te  trottoir  correspon- 


J 
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dant;  cette  hypothèse  étant  inadmi£slble,  il  faut  simplement  ad- 
mettre que  le  véhicule  touche  Tun  des  trottoirs»  en  déduire  Tab- 
scisse  de  la  roue  opposée  à  ce  trottoir  et  calculer  par  la  formule  (7) 
le  moment  de  flexion  développé  dans  cette  section. 

Note  S.  —  Ponts  métaUiqnes  à  poutres  droites  en  treillis  substitués 
aoz  ponts  suspendus.  —  Indications  sur  les  calculs  de  résistance 
des  tabliers. 

L'épreuve  la  plus  fatigante  pour  les  poutres-mattresses  est 
celle  du  passage  du  véhicule  à  deux  essieux  contre  le  trottoir  cor- 
respondant; on  leur  applique  donc  les  formules  (7},  (8)  et  (9)  de  la 
note  a  et  on  construit  les  courbes  de  leurs  moments  de  flexion 
maxima  qui  se  composent  de  deux  arcs  de  parabole  symétriques 
par  rapport  à  Taxe  et  ayant  respectivement  leur  sommet,  l'un  à 
droite,  l'autre  à  gauche  de  Taxe  (PI.  10,  fig.  19). 

En  superposant  à  cette  courbe  la  ligne  brisée  figurative  des  mo- 
ments résistants  (*),  on  est  conduit  à  ajouter  aux  ailes  dos  poutres 
tantôt  une,  tantôt  deux  tablettes  de  renfort,  tant  au  sommet  qu'à 
la  base,  sur  des  longueurs  variant  avec  les  surcharges. 

Le  travail  maximum  développé  dans  les  entretolses  répond  au 
passage  du  véhicule  à  un  essieu  ;  il  se  calcule  par  la  formule  (6). 

Quant  au  treillis  de  Tâme  des  poutres-mattresses,  il  a  en  chaque 
point  à  résister  à  Teflbrt  tranchant  maximum  qui  est  la  dérivée 
da  plus  grand  moment  de  flexion  et  qui  a  par  suite  pourjvaleur 

p^i»(pa  +  ic)(a-a^)-^e< 

• 
F  décroît  ainsi  en  allant  des  appuis  vers  les  points  où  le  moment 
fléchissant  atteint  son  maximum  maximorum  et  Ton  pourrait  par 
suite  théoriquement,  abstraction  faite  des  convenances  de  la  con- 
struction, faire  varier  la  force  du  treillis  dans  la  môme  proportion. 
Mais  en  fait  et  pour  plus  de  simplicité,  on  lui  attribue  une  résis- 
tante constante  et  des  dimensions  uniformes  calculées  d'après  la 
valeur  de  TefTort  tranchant  sur  les  culées  qui  est 

F^- •  (^û) 

La*section  à  donner  à  chacune^des  lames  s'en  déduit  conformé- 

n  Ces  momeots  résistants  sont  calculés  en  négligeant  le  treillis  pour  com- 
penser l'effet  de  ralTaiblissement  par  les  rivures. 
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ment  aux  prlocipes  exposés  par  M.  ringénleur  ea  chef  Bresse  (dans 
son  Cours  de  mécanique  appliquée^  tome  I,  page  à^S  et  suivanteB, 
édition  de  1869)  par  la  formule  suivante,  dans  laquelle 

a    désigne  l'angle  des  lames  avec  la  verticale, 
et  n    le  nombre  des  lames  rencontrées  par  une  même  verticale, 

s  (exprimé  en  millimètres  carrés)  =  -r — = — .  (16} 

Enfin  les  rivures  de  chacune  des  tables  sur  les  cornières 
doivent  présenter  dans  chaque  partie  des  poutres  et  par  unité  de 
longueur,  en  désignant  par  H  la  hauteur  de  ces  poutres,  une 
somme  de  sections  exprimée  en  millimètres  carrés  par 

Û  =  à.  (.6) 

(Voir  le  Traité  de  mécanique  de  M.  Tingénieur  en  chef  Gollignon.) 
Celles  des  couvre-joints  doivent  avoir  une  somme  de  sections  de 
cisaillement  supérieure  de  -^  environ  à  la  section  du  Joint. 

Note  i.  —  Pont  des  Tiercelins  à  Nancy.  Indicationa 
sur  les  calculs  de  résistance  da  tablier. 

Les  formules  sont  les  suivantes,  en  désignant  par  : 
sa    Touverture  des  arcs, 
f     leur  flèche, 
p      leur  rayon, 
29    leur  angle  au  centre, 
h     leur  hauteur  supposée  constante, 
û     leur  section, 
r     le  rayon  de  giration  de  cette  section  par  rapport  à  son  axe 

neutre, 
a     Tangle  formé  par  la  verticale  avec  le  rayon  aboutissant  an 

point  d'application  d'une  force, 
6     Tangle  formé  par  la  verticale  avec  le  rayon  aboutissant  à  un 

point  quelconque  de  la  fibre  moyenne, 
T      la  dilatation  du  fer  pour  une  variation  de  température  déte^ 

minée, 
Q     la  réaction  horizontale  des  culées, 
TT'  leurs  réactions  verticales, 
N     la  composante  tangentielle  à  la  fibre  moyenne,  en  un  point 

déterminé,  de  la  résultante  des  forces  [agissant  entre  ce 

point  et  Tappul  le  plus  yolsin, 


t 
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E     le  coefficient  d^élasticité  on  3  x  10^^, 

I,  P,  r,  X,  R  et  t  les  mêmes  quantités  que  dans  la  note  II. 

I.  Poussée»  —  a.  Poids  uniformément  réparti.  —  La  poussée 
exprimée  en  fonction  de  a  et  p  et  de  deux  coeflGicients  m  et  n, 

donnés  eux-mêmes  Tun  en  fonction  de  ^  et  Tautre  en  fonction 

cr 

dd  ce  rapport  et  de  -;,  par  deux  tables  insérées  dans  le  Traité  de 
résistance  des  matériaux  de  M.  Bresse  (page  ^kli^,  libS  et  ^58)  est 

Qp  =  mn2pa,  (17) 

b.  Charge  isolée  P.  —  La  poussée  produite  par  un  poids  P  ap- 
pliqué en  un  point  de  la  fibre  moyenne  dont  le  rayon  fait  un  angle 

B  ayec  la  verticale  est  en  fonction  du  même  coefficient  n  que  ci- 
oc 
dessus  et  d*un  coefficient  ix  variant  avec  -  et  donné  par  les  tables 

de  M.  Bresse  (pages  a33,  UbU  et  UbS) 

Op  =  imP.  (18) 

Si  Tare  avait  à  supporter  plusieurs  poids  isolés,  la  poussée  to- 
tale serait  égale  à  la  somme  des  poussées  élémentaires  dues  à  cha- 
cun des  poids  supposés  Isolés  et  aurait  ainsi  pour  expression 

Ojjp  =  nSfiP.  (19) 

c.  Dilatation.  ■—  La  poussée  est  en  fonction  de  deux  coefficients 

r* 
V  et  X  variables  avec  ?  et  -^  (tables  de  M.  Bresse,  pages  a/iû,  Uh6 

et  457) 

OT  =  'fEû^ — ^—i.  (20) 

II.  Réaction  verticale  des  culées.  —  m.  Poids  tmifarmémemt 
répartU  —  Les  réactions  verticales  sont 

T  =  T'  =  pa.  (ai) 

fc.  Surcharge  isolée  P. 

Tp  =  P .  (aa) 

fia  ' 

t;.  =  P  izL£ii£i.  (,5) 

^  aa  ^ 
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SI  l'arc  pst  soumis  à  plusieurs  poids  isolés,  les  n^actions  verti- 
cales correspondant  à  ces  poids  s'ajoutent  et  l'on  a 

'  Ti;p  =  —  SP(o  — psfna),  (iS; 

(a  étant  susceptible  de  prendre  uue  valeur  négative  dans  ces  for- 
mules] 


111.  Composanlc  langeitlielle  H.  —  ».  Poidi  uniformément  ri- 
parti.  —  La  Torce  Np,  en  lui  attribuaat  le  signe  +  ou  le  signe  — 
suivant  qu'elle  agit  vers  la  culée  voisine  on  loversement  est  donnée 
par  la  formule  suivante,  pour  on  point  de  la  fibre  moyenne  déter- 
minée par  l'angle  au  centre  6 

Np=  — {OpCOs9-|-ppsIn»e).  (i-jl 

b.  Charge  isolée  P.  —  La  Force  Np  est  exprimée  par  les  rela- 
tions 

Np  ^  —  (Q,  coae  +  Tp  sinej  (18) 

pour  les  points  situés  entre  le  point  d'application  de  La  force  el  la 
culée  voisine,  et 

Np  =  p  sine  —  (Op  cose-{-Tp  sine)  (59) 

pour  les  points  situés  bu  delà. 

La  force  Ungentielle  due  à  plusieurs  surcharges  Isolées  s'ob- 
tiendrait par  le  principe  de  la  superposition  des  Torces. 

r.  Dilatation, 

N-  =  -  Q-  cose.  (iû! 


IV.  Moment  X.  —  n.  PoiUi  uniformément  réparti,  —  En  attri- 
buant au  moment  Xp  le  signe  +  ou  le  signe  —  suivant  qu'il  tend 
à  produire  une  rotation  dans  le  sens  inverse  des  aiguilles  d'uM 
montre  ou  réciproquement,  on  a 

X,  =  —  Qppfcose  —  003?)  +  ^  (sin'o  —  sin' ej.        (3i) 
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h.  Surcharge  isolée.  —  On  a 

Xp  =  —  Qp  p  (cos  e  —  C08  <p)  -h  Tp  p(8in  ^  —  £in  8)         (3a) 

pour  les  points  situés  entre  la  force  P  et  la  culée  voisine»  et 

« 

{Xp=  —  Opp{cose  — cos9)  +  Tpp(sinf  — sine)    |     , 
:— Pp(8ina  — sine)  )     ^^ 

pour  les  points  situés  au  delà. 

t.  DUatatian. 

ifXç  =  —  O^p(oose  —  COS9).  (94 

V.  Travail  du  mêlai.  —  La  résultante  N  tend,  suivant  qu^elle 
est  positive  ou  négative,  à  produire  une  tension  ou  une  compres- 

8ion  ayant  pour  valeur  absolue  par  unité  de  surface  dt  g. 

Le  moment  X  tend  à  provoquer  : 

1"  à  Textrados,  une  tension  ou  une  compression  ayant  pour  va- 

leur  absolue  par  unité  de  surface  =p  — r  n* 

a*  à  Tintrados,  une  tension  ou  une  compression  égale  ou  de 
signe  contraire. 
Les  efforts  auxquels  se  trouve  soumise  une  section  quelconque 

ont  par  suite  pour  expression  à  l'extrados  g  (  N ^  j  et  à  Tintra- 

dos  ^  [  N  -^ — i  )  ^^  ^^^  ^^  tensions  ou  des  compressions  suivant 

que  ces  quantités  sont  >  o  ou  <  o. 

En  désignant  par  N'  et  X'  les  valeurs  absolues  de  N  et  X,  ab- 
suraction  faite  du  signe,  Teffort  maximum  est 

il  se  développe  à  Tîntrados  si  N  et  X  sont  de  même  signe  et  à  Tex- 
trados  dans  le  cas  contraire. 

YF.  Flexion  à  la  cl  /.  —  m.  Poids  unitormément  réparii.  —  On 
a, d'aprèsM. Bresse,  p.  367, 

,  1  +  0,0112  --5-5 
Annales  des  P.  et  Ch.,  Mteoiaxs.  —  toux  iix.  ii 


i  ET   OOCOMEKTS. 
h.  Surcharget  isolées. — Oaade  même,  d'après  M.  firessB,  p.  i5g, 

rJt(qi— psinB 


-"=n- 


-]pde.        (37) 


En  appliquant  ces  fonnules,  en  .supposant  d'aillours  la  passage 
■ImnltanA  de  deux  voitures  à  deux  essieux  de  l6  tonnes  et  en  êts- 
laaot  enfla  ft  8.000  tonnes  l'elTort  maximum  concentré  eu  mi 
point  d'un  arc,  nous  avons  trouvé  : 

(..  Pold,»niro™ta™t(ll'""'^>',7™  .,  ^ 

■•  Pmr  ta  p.»„fc.  rôpull ,  ■"■  ""■'•'■  f  J 

I  '(surcharge).   i3.i5o 

[b.  Surcbarge  roulante  (maximum).   14760 

.  _        ,      ,    ..     in.  Poldsunirormémentl     ,    "^,,    , 

'  Pimr  la  réach07i\  .  '    dutabUer).   17.ii 


Vârttc^le  •  ■  ■}  ' '(surcliargo}*     e.800 

Ib.  Surcharge  roulante S.ooo 

5*  Pour  le  irauaiU.des  résultats  représentés  grapliiquement  par 
du  métal .  .  .{    les  courbes  de  la  PI.  10. 

/  ik  Poids  permanent . 

4*  Pour  la  fieaâûn  à\         surcltarge  unîTormément  rëpar- 

ta clef.  .  .  .  .f         tle o.ooili 

\m.  Surcharge  roulante .  .  .  .  , 

Lasoourbe» du  travail  (Pt,  10.  fig.  a3}  indiquent: 

—  que  les  épreuves  ne  développent  pas  d'tlTort  supérieur  i 
6  kilof.  par  mlUim.  carré; 

—  mais  que  la  combinaison  de  ces  épreuves  avec  une  élévation 
de  température  de  55*  relativement  à  )a  lempérature  de  pose  ftnll 
théoriquement  dépasser  nn  peu  cette  li 

Toutefois,  en  pratique,  la  sotidariié  des  diverses  pièces  du  U- 
bllar  et  la  reparution  des  poids  par  la  chaussée  et  les  voûtes  dimi- 
nuen^ent  certainement  bs  efforts  et  les  ramëneraient  &  un  chilfre 
Inrérieur  h  6  kllog. 

QnMTt  aux  entretolses,  elles  ont  été  calculées  comme  pour  lu 
autres  ponts  pour  le  passage  des  véhicules  à  un  essieu  de  ■  1  iodbh. 

Les  Tormules  et  les  méthodes  i^ue  nous  venons  de  rapporter  snc- 
dnctement  n'offrent  rien  de  ncuveau  ;  nous  avons  cependant  jug^ 
utile  de  montrer  comment  on  nvalt  appliqué  dans  l'espèce  1» 
principes  exposés  dans  les  cours  de  mécanique,  ne  Idt-ce  que  pour 
éviter  des  recbercbes  et  abréger  des  calculs  Tort  longs  et  Tort  pé- 
nibles, dans  le  cas  oH  l'on  voudrait  se  repoj'ter  ii  notre  mémoire 
pour  résoudre  un  problème  analogue. 


r 
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U  nous  reste  encore  à  observer  que  nous  n'avons  pas  tenu 
compte  de  la  solidarité  du  longeron  avec  l'arc;  nous  aurions  ainsi 
été  conduit  à  faire  varier  d^une  section  à  Tautre  le  moment  d'iner- 
Ue  et  c*eût  été  une  complication  extrême  et  une  perte  de  temps 
énorme  qui  n*aurait  pas  été  justifiée  en  l'espèce. 


No»  5.  —  Battnrie  casematée  de  TooL  Indications  sv  tes  calciili 

de  résistance. 

Les  méthodes  employées  aux  calculs  des  arcs  ont  été  les  sui- 
vantes en  adoptant  les  notations  de  la  note  û. 

On  a  d'abord  cherché  la  poussée  par  la  formule  (17),  pulson  aeu 
recours  aux  indications  de  la  page  280  et  suivantes  du  traité  précité 
de  M.  Bresse,  d*après  lequel  le  travail  maximum  a  pour  valeur  : 

10  la  piua  grande  de  celles  que  donnent  les  formules. 

'.=Sfe+S(è->')}       « 

lorsque  la  relation  0  >  pa  cos  9  /  1  +  —       ^      \  est  satisfaite  ; 

asin9  +  ~j 

s*  la  plus  grande  valeur  donnée  par  la  formule  (38)  et  par  la 
laivaote 

f 8  —  ^  (j^  cos  «p  +  sin  (?  j ,  (4o) 

quand  l'inégalité  précédente  n'est  pas  satisfaite. 

On  a  ainsi  trouvé  pour  la  poussée  a  1 .000  kilog.  et  pour  la  pres- 
sion maximum  1^,75. 

Note  6.  —  Pont  Saint^Georges  à  Nancy.  Indications  sur  les  oalods 

de  résistance. 

On  a  appliqué  à  cet  ouvrage  : 

i*  pour  les  arcs  de  rive,  les  formules  (17),  (36),  (38),  (Sq)  et  [ko) 
ci-dessus; 

a*  pour  les  entretoises,  les  formules  de  la  note  2. 

On  a  trouvé  ainsi,  entre  autres  résultats,  que  la  flexion  théo- 
rique des  arcs  pourrait  atteindre  au  maximum  o",oo9;  mais  en 
fait  elle  est  à  peine  sensible. 
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Son  7.  — -  Pont  de  Liverdan.  Indications  (nr  lei  calculs 
ds  râsistance. 

Les  formules  à  appliquer  sont  tes  suivantes. 

I*  Surcharge  roulunic.  —  11  est  facile  de  vérifier  : 

—  que,  pour  les  poinls  dont  l'abscisse  x  est  plus  peLite  que  le 

quart  de  l'ouverture  -,  la  posiiiou  la  plus  défavorable  de  la  mï- 

chine  est  celte  qui  place  la  locomoiive  au  delà  par  rapport  à  l'ap- 
pui le  plus  vuisla,  le  quatrième  essieu  étant  d'ailleurs  sur  la  sec- 
tion considérée  { 

—  qu'au  contraire,  pour  les  points  dont  l'abscisse  est  comprise 
entre  -  et  a,  la  position  Is  plus  défavorable  e&t  celle  qui  plue 
lieux  essieux  au  delà,  un  autre  sur  la  section  considérée  et  le  der- 
nier en  arrière. 


Dans  le  premier  cas,  te  momement  fléchissant  maximum  a  pour 
<>.xpressloa,eniimgnant  par  r  le  poids  d'une  roueetpar  d  l'écir- 


it  des  essieux 


'{•'--.")' 


(abstraction  faite  du  tender  qui  ne  modifierait  celte  furmule  que 
sur  les  cinq  premiers  centimètres  et  dans  une  mesure  tout  i  fili 
minime  et  négligeable  en  pratique). 
Dans  le  second  cas,  il  est  : 


%7  = 

sP 

("- 

.- 

'> 

—  Pd.              > 

a*  Surcharge 

roulante 

t  poids 

per 

«ont 

1t.- 

-  Les  moments  Hé- 
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Le  maximum  maximoram  des  moments  de  flexion  correspond  au 

point  dont  l'abscisse  est 

Pd 


et  a  pour  valeur 


^  =  «-5ïïT^'  ^^^' 


La  ligne  représentative  des  moments  de  flexion  se  compose,  de 
chaque  côté  de  Taxe,  de  deux  arcs  de  parabole  qui  se  coupent  au 
quart  de  la  travée  et  dont  le  dernier  a  son  sommet  un  peu  à 
gauche  de  cet  axe. 
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NOTE 
LA  CONSTRUCTION  D'UN  UATARDRAW  fiil  BÉTON 

■LES  TRAVAUX   D-ACnÈVBJl!ENT   DU    11ASSIN   NAirOBAl,    A   UABSETIU, 
Pjtr  H.  DERNARD,  Ingànieur  en  chef  des  rmhXtl' 


IWnn  croyons  qu'il  est  bon  de  ne  pas  passer  sous  Blleoce  un» 
opération  très  intéressante  qui  vient  de  s'accomplir  dans  les  tra- 
ranx  du  port  de  Marseille,  Le  bassin  national  qae  l'on  est  en  train 
d'achever  pn^^n te,  dans  son  angle  sud-est.  trn  bautfondfleTocbflr 
qu'il  j  avait  lieu  d'enlever.  Dans  ce  butons'rst  décidé  II  constmlre 
unbatardeuu  en  béton  ceinturant  tout  l'espace  à  approroiidtr,  alla 
de  pouvoir  mettre  ensoite  cet  espace  à  sec.  l'exécmlon  de  ce  b»- 
tardean  commencée  en  août  1B76  aété  terminée  en  octobre  167g. 
Dès  le  i5  décembre  suivant,  on  a  procédé  à  répnlsemcnt  de  Ik 
surface  que  le  batardeau  ai^pare  de  la  mer  et,  le  i5  janvier  1860, 
rassécbement  de  cette  surface  étant  obtenu,  on  «  pu  commenoer 
k  y  Installer  les  ohnnllers. 

Le  batardeau  a  un  développement  total  âe-i.oBg*,8ï.  Lft  BUtfkOe 
de  la  portion  de  mer  qu'il  circonscrit  et  dont  I*  tmii  latt  mla  à 
DU,  est  de  h  hectares  55  ares  83  centiares. 

La  charge  de  l'eau  contre  la  paroi  du  batardeau  est  de  7*,Aa  en 
mer  moyenne  et  peut  aller  jusqu'à  7',8o,  quand  la  mer  est  baute. 
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Le  volume  do  bëtoa  qui  a  été  coulé  d^oa  l'eau  pour  l'ëtablisse- 
roODt  du  batardeau  est  de  37.500  mètres  cubes,  celui  des  déblais 
qu'oD  a  enlevés  k  la  drague  pour  eu  préparer  l'assiette  est  de 
i3.6do  mètres.  Le  volume  de  l'eau  qu'on  a  extraite  pour  opérer 
rëpuieement  e^it  de  no.ooo  mètres  cubes.  Cet  épuisement  a  été 
obtenu  par  l'emploi  d'une  Noria  et  d'une  pompe  rotative  action- 
nées, la  première,  par  une  macliine  Hxe  de  10  chevaux  et,  la  se- 
conde, par  une  locomobile  de  lâ  chevaux.  La  Noria  a  niarcbè 
pendant  B73  Iieures,  la  pompe  pendant  -jZk  heures.  L'épuisement 
est  revenu  à  o'.oD  par  mètre  cube  d'eau  enlevée,  dont  a'oiS  ponr 
l'installation  des  appareils  (non  compris  les  prix  d'achat)  et  o',oS6 
pour  leur  Tonctlonnement. 

It. 

SBcmont  compris,  était  payé.  .  iflE 


aiilras  Irniaui  en  Tigie,  b'cbI  élevée  îi I.ÎOOMl,» 

Quand  l'épulgoment  a  été  achevé,  on  a  eu  la  sailsfartion  de  mlr 
que  le  batardcau  en  béton  élait  parfaitement  étani-he,  très  bien 
Hé  avec  le  sol  -'^ur  lequel  il  repose,  qu'il  n'y  avait  pas  de  soarca 
dans  le  fond  et  qu'en  somme  l'étanchâité  était  assez  complète  poar 
qu'on  puisse  maintenir  In  caissée  à  sec,  en  faisant  fonctionDer  11 
Noria  de  temps  i  temps  seulement. 

Le  mortier  entrant  dans  la  composition  du  béton,  était  faiCaTM 
de  ta  chaux  du  Tell  fournie  par  ruaioe  Souiller,  llrun:>t  et  compi- 
guie,  et  du  Fable  de  mer  pris  à  Salnt-napliaël  (Var),  &  raison  de 
Aoo  kilogrammes  de  chaux  pour  i',o7  de  sable  ;  II  a  été  fabriqnt 
au  manège  &  roues.  Le  béion  contenait  o'.Sg  de  ce  mortier  pour 
o'.Sg  de  pierres  cassècS.  Les  précautions  d'usage  ont  été  prises 
pour  arriver  à  un  sol  de  fondation  solide  et  le  nettoyer,  pour  faire 
un  bon  coulage  du  béton,  enlever  la  laitance  et  bien  relier  toute» 
les  parties.  Elles  ont  permis  d'arriver  à  l'excellent  résultat  qa'H 
a  été  donné  anx  ingénieurs  de  conslatt-r.  Ils  espèrent  qu'aacan 
accident  ne  viendra  les  empêcher  de  faire  dans  la  caissée  mis* 
à  sec  les  SÔ.ooo  mètres  cubes  de  déblais  en  terrain  dur,  et  le* 
'11.000  mètres  cubes  de  maçonnerie  ordinaire,  dont  ils  vont  main 
tenant  poursuivre  activement  l'exécution. 

HsTuUlB,  le  13  ré«ri«r  1BS0. 
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NOTE 

SUR 

LA   PÊCHE  DE  LA   MONTÉE   D'ANGUILLES 

Par  M.  DAGUETfET>  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chausfées. 


Une  circulaire  du  ao  octobre  1879,  a  fait  connattre  à  MM.  les 
préfets  et  aux  ingénieurs,  qu*un  décret  en  date  du  i5  Juillet  1879, 
a  conféré  à  M.  le  ministre  des  travaux  publics  la  faculté  d*auto- 
riser  dans  un  but  de  repeuplement,  les  agents  de  l'administration 
des  ponts  et  chaussées,  à  pécher  en  tout  temps  la  montée  d'an- 
gailles  connue  sous  le  nom  de  montée  Pibale,  de  Givelle  ou  de 
Boueron,  à  l'aide  d'engins  prohibés  par  les  décrets  réglementaires, 
dt  de  permettre  également  le  transport  de  cette  montée.  Elle  a 
invité  les  ingénieurs  en  chef  chargés  d'un  service  de  pèche  à  re- 
diercher  et  faire  connattre  quelle  quantité  de  petites  anguilles 
pourrait  être  utilement  employée  au  repeuplement  des  cours  d'eau 
sur  lesquels  s'exerce  leur  action,  Tadministration  devant  s'em- 
presser de  leur  désigner  celui  des  ingénieurs  en  chef  auquel  ils 
auront  à  s'adresser  pour  obtenir  des  envois. 

La  pêche  et  le  transport  de  la  montée  d'anguilles,  étant  prati- 
qués dans  notre  service  depuis  1866,  conformément  à  des  instruc- 
tions reçues  de  l'administration  supérieure  à  cette  époque,  sous 
IMnspiration  do,  M.  Goste,  membre  de  l'Institut  et  professeur  au 
collège  de  France,  nous  avons  pensé  que  quelques  renseignements 
pratiques  à  ce  sujet  pourraient  être  utiles  à  quelques-uns  de  nos 
camarades. 

Les  petites  anguilles  remontent  le  cours  de  l'Adour,  à  partir  de 
soa  embouchure  dans  les  mois  de  décembre,  janvier,  février  et 
mars,  surtout  quand  les  eaux  sont  troubles,  elles  entrent  en  masse 
compacte  à  la  surface  des  eaux,  dans  un  canal  de  moulin  qui  dé- 
bouche dans  l'A  (Jour,  &  quelques  kilomètres  en  amont  de  son  em- 
bouchure. C'est  là  qu'avec  des  flambeaux  qui  attirent  la  montée, 
et  de  longues  perches  auxquelles  sont  emmanchés  des  tamis,  les 
canotiers  du  port  se  rendent  de  nuit  pour  les  pêcher.  Ils  plongent 
les  tamis  dans  l'eau,  et,  après  les  avoir  promenés  quelques  instants 
au-dessous  de  la  surface  pour  recueillir  tout  ce  qui  surnage,  ils 
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les  retirent  chargés  de  la  glaire  vivante  quMIs  versent  dans  des 
paniers.  Cette  glaire  est  formée  par  des  myriades  d'animalcules 
filiformes,  diaphanes»  de  0",»$  îi  o'^oy  de  longueur. 

Les  mannes  ou  paniers,  de  forme  cylindrique,  sont  en  osier,  ils 
ont  o*,6o  de  diamètre  intériear  et  o'^^ab  de  hauteur  ;  ils  sont  re- 
couverts intérieurement  de  toile  assez  lâche  pour  laisser  filtrer 
l'eau  et  Tair,  et  assez  serrée  pour  empêcher  les  animalcules  de 
fukr.  On  place  dans  le  fond  du  panier,  sur  o",  im  environ  de  lut- 
teur, do  la  paille  bien  imbibée  et  brisée,  ou  des  herbes  marines, 
ou  de  la  mousse  bien  imbibée,  qu'on  fait  arc-bouter  contre  lei 
parois  du  panier  de  manière  à  présenter  d&s  vides  dans  lesquels 
se  logent  les  petites  anguilles,  quand  on  les  verse  dans  le  panier, 
n  peut  entrer  dans  chaque  panier  jusqu'à  3  kilogrammes  de  mon- 
tée, qui  rcyprésentent  8  à  10.000  anguilles. 

Les  canotiers  portent  le  produit  de  leur  pèche  au  premier  train  da 
maûn,  à  l'adresse  du  destinataire,  qui  aété  prévenu  d^avance  d'avoir 
à  prendre  les  paniers  dans  la  gare  qu'il  a  désignée.  Les  frais  de  port 
du  panier  plein  et  le  retour  du  panier  vide  sout  seuls  à  sa  charge. 

Il  faut  éviter  de  faire  voyager  les  anguilles  quand  la  tempéra- 
ture descend  au-dessous  de  zéro. 

Voici  le  tableau  par  départements,  des  expéditions  faites  depuis 
1866,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  des  ingénieurs  du 
service  hydraulique,  à  des  propriétaires,  qui,  la  plupart,  ont  dé- 
posé la  montée  d'anguilles  dans  des  réservoirs  ou  dans  des  mares 
alimentées  par  les  eaux  de  pluies,  où  les  anguilles  se  développent 
rapidement  et  peuvent  devenir  comestibles  en  moins  de  deux  ans. 
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Landes 
Gers.  . 
Tarn.  . 


RttpMl  (tes  *B«ées)Gers 
1806  k  1878. 


Totaux. 

►f^yrénées.  . 

Hautes-Pyrénées.  . 

'\Lsnâes 


Haute-Oaronne. 

Aude 

Tarn.  • 


it^yrcm. 


Totaux  géaéram,  . 
BafMM,  te  ^  «février  188». 
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do  paaiers. 


14 

2 


18 
3S 
«0 

87 
4 
t 

51 
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ai8 
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d'anguilles. 


14.781 

111R96 

I4.1U 


149.484 
406j6SI 

118.Î7Î 
47.1» 

JS88.ttO 
«.568 

laMO 

16.116 
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Un  chemin  de  fer  sur  la  gluce.  —  Nous  tromrons  dans  le  «  Cin- 
dnnati  Commercial  »  du  a4  janvier  1880  les  renseignements  sui- 
vants dont  Toriginaiité  peut  intéresser  les  ingénieurs  et  que  nous 
âODDons  ici  sous  toutes  réserves  {*). 

lA  chemin  de  fer  qu'on  construit  sur  la  glace  pour  traverser  le 
Saint-Laurent  &  Montréael  sera  terminé  dans  quelques  jours.  Le 
train  d'inauguration  contiendra  les  directeurs  du  South-Eastern 
lUdlroad,  les  entrepreneurs  et  les  représentants  de  la  presse,  au 
point  oA  on  le  traverse,  le  fleuve  a  S.aoo  mètres  de  largeur;  la 
lODguear  de  la  voie  sur  la  glace  est  d*envîron  û.8oo  mètres  et  la 
dépense  s*élèvera  à  6.000  dollars  (So.ooo  fr.). 

U  voie  est  construite  de  la  manière  suivante.  Des  pièces 
tnnsversales  en  bois,  longues  de  S^jCC  et  larges  de  o",io,  sont 
disposées  à  plat  sur  la  glace  qui  est  horizontale.  On  a  préalable- 
ment essayé  la  résistance  de  cette  dernière  et  constaté  son  épais- 
seor.  Sur  les  pièces  transversales  reposent  deux  cours  de  lon- 
gerons en  sapin  de  Virginie  de  o'.So  d'équarrissage;  ce  sont  des 
poQtres,  longues  chacune  de  4'*,57  et  placées  bout  à  bout  suivant 
deux  lignes  parallèles,  distantes  de  2^fiti.  Elles  sont  reliées  trans- 
versalement par  des  traverses  ^supérieures,  de  o'fio  d'épaisseur, 
destinées  à  recevoir  les  rails.  Quand  la  pose  de  cette  ossature  est 

terminée,  des  pompes  envojent  entre  les  longerons  de  Peau  qui 
se  congèle  immédiatement,  réunit  tout  Tensemble  d^une  manière 

invariable  et  constitue  une  sorte  de  ballast  d^une  résistance  au 
moins  égale  à  celle  du  gravier  et  du  sable  employés  sur  les  lignes 
ordinaires. 

Lei  iogénleurs  qui  dirigent  le  travail  ne  paraissent  pas  avoir 
le  moindre  doute  sur  la  solidité  et  la  perfection  de  la  voie.  La 
locomotive  qu'ils  comptent  employer  pèse  18  tonnes;  mais  ils  es- 
timent qu*on  pourra  sans  danger  faire  usage  d'une  machine  de 
34  tonnes,  si  cela  est  jugé  nécessaire. 

0.  c. 


(')  Nous  apprenons  depuis  que  te  premier  train  a  franchi  II  'flivre  ^  90  jan* 
lierlSSO. 
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Od  s'est  conte.nic  jusqu'à  présent  de  cionner  dans  les  bulkliu 
bibliographiques  des  Annales,  lea  titres  des  ouvrages  parus  t 
l'étranger  et  eu  France,  sans  se  préoccuper  d'uue  manière  spé- 
ciale des  publicatiODB  périodiques.  Ces  indications  foni  suffisante 
pour  la  majeure  partie  des  livres  et  leur  titre  seul  snfllc  gêné 
lement  pour  Taire  connafire  la  matière  qu'on  y  traite.  llD'eDeFt 
plus  de  même  pour  les  publications  périodique»,  parilcullëreiuest 
pour  celles  qui  paraissent  h  l'étranger,  comme  les  mémoires  «> 
comptes  rendus  de  l'institution  des  ingénieurs  civils,  des  ingé- 
Dleursmécaniclens.elc.  en  Angleterre;  comme  !e  Journal  du  Fne- 
klin  Institute,  les  proceedings  de  la  .Société  des  ingénieurs  cl 
vils,  etc.,  CD  Amérique.  On  y  trouve  des  mémoires  du  plus  baulJD' 
térât  pour  les  ingénieurs,  qui  !e  plus  souvent  passent  inaperça;, 
faute  de  leur  avoir  été  signalés. 

On  a  pon^é  faire  uoe  cho^e  utile  en  dounaiit  à  l'avenir  Iratitree 
des  plus  imponaals  mémoires  parus  dans  ces  recueils,  avecl'iû' 
dIcatloD  des  noms  des  auteurs,  et  les  renseignements  tubolalr^^ 
de  nature  à  Tacililer  les  reclierohes.  On  commence  aujourdliti 
cette  inoovation  par  Tanalyse  des  publications  de  rtoslituUoa 
des  ingénieurs  civils  de  Londres,  jiour  l'aonéo  li-jH-iij^.  On  coo- 
tlooeraen  donnant  successivement  les  lodicaiions  analogues  pour 
les  publications  du  même  genre.  0.  C. 
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ET  SUR 

LES  PRINCIPES  A  SUIfEE  DANS  LE  TEACÉ  DES  fOIES  NOUTELLES 
DE  TEANSPOET  DESTINÉES  A  LES  DESSERTIE 

Par  m.  PARANDI£R> 
Inspecteur  général  dés  ponts  et  chaussées  en  retraite. 


AVANT-PROPOS. 

En  présence  du  nouveau  programme  d'innombrables 
lignes  de  chemins  de  fer  hors-routes,  il  faudra  bien,  quel- 
qu'ardeur  qu'on  veuille  quand  même  apporter  à  leur  réali- 
sation, fixer  un  ordre  de  priorité  et  de  succession  dans  les 
travaux  ;  autrement  on  risquerait  de  ne  pouvoir  les  finir 
oulle  part  si  on  voulait  les  entreprendre  partout  et  tous  à  la 
fois. 

C'est  pour  ce  motif  qu'il  m'a  paru  qu'il  serait  encore 
utile  en  ce  moment,  d'exposer  les  vues  qu'une  longue  expé- 
rience m'a  suggérées  sur  la  question  du  choix  des  tracés 
des  voies  de  fer  hors  route,  et  sur  celle  des  motifs  déter- 
minants de  leur  exécution. 

Il  n'y  a  rien  de  vraiment  scientifique  dans  tout  ce  que 
renferme  le  mémoire  qui  va  suivre  ;  ce  qui  y  est  dit  me 
semble  à  la  portée  de  tous  les  intéressés,  comme  à  celle 
des  ingénieurs  et  des  membres  des  conseils  généraux,  des 
commissions  d'enquête  et  du  Parlement  plus  particulière- 
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ment  appelés  à  se  prononcer  sur  la  déclaration  d'utilité 
publique  des  nouvelles  lignes  et  sur  les  motifs  cîéteiminanls 
de  l'opportunité  plus  ou  moins  inmiédiate  de  leur  exécu- 
tion. 


SOMMAI  RE. 

Origine  et  direction  des  courants  de  circulation  rontinentale.  — 
Obstacles  naturels  à  leur  accroUseraant.  Ponts,  routes,  rivières,  «- 
naui.  Parcours  lointain  et  local.  —  Pré/^minencB  pÉnérale  de  o« 
dernier  sur  les  vrais  courants;  il  y  egt  un  élfinient  très  prt^ressifflt 
décisif  du  tracé  des  voies  de  trajisport  perfeetionnéûs.  —  Carac- 
tère des  vrais  courants  déterminés  piir  des  circonstances  naturelles 
et  immuables;  enemplea  divers;  autres  eirconatanccs  promotrîcM 
des  voies  de  communication  ;  et  ckssidcation  saion  leur  imporlanca 
principe?  de  l'ouverture  des  voies  do  fer  parallèlement  aux  routas 
nationales.  —  Considérations  reslvictives.  —  Courants  de  rircuU- 
tion  sur  les  fleuves  et  rivières.  —  Transie,  conditions  de  son  dépla- 
cement: discussion  spéciale  de  deus  de  ces  conditions  ;  diversités 
de  leur  influence;  exemples.  —  Danger  des  perspectives  hasardées 
sur  le  trafic  des  voies  de  fer  à  établir.  —  Revers  et  désastres  occa- 
sionnés par  ces  perspectives.  —  Question  des  têtes  de  liftes.  — 
Inâuence  avanto^'eusc  de  l'annexioû  rl'un  transit,  d es avoji tapeuse  àt 
son  déplacement.  —  Question  de  contif^uïté  ou  il 'indépendance  iJ» 
voies  de  fer  et  de  navigation.  Relations  international  les  de  peupi» 
&  peuples.  —  Cas  de  frontières  internationates  :  maritimes  ou  cooli- 
nentales  :  celles-ci  sont  traversées,  ou  sur  des  sois  peu  !iccideniéa. 
ou  sur  des  fleuves,  ou  eufln  à  travers  des  massifs  montagneux.  — 
Résultats  économiques  des  roates  intornaiionaios  (jm  traversent  ws 
derniers  ;  voies  ferrées  ouvertes  avec  longs  détours  pour  passer  pw 
leura  coupures  de  fond  (cluses].  —  Conséquences  désavantageuse» 
pour  les  centres  de  populations  pri'cédemment  dcsaei-vis  par  1m 
routes  internationales  direitement  transversHles.  —  La  progri» 
dans  l'art  d'ouvrir  et  d'exploiter  les  Toies  do  fer  ik  travers  Iffl  sol* 
accidentés,  en  prescrit  l'établissement  sur  les  tracés  des  grandŒ 
routes  précitées.  —  Indications  d'applications  é<iuitables  à  faire  de 
ce  principe.  —  llfautnéanmoinslea  justifier  à  la  fois  tecliniiioeniein 
et  par  documents  économiques  et  floauciers.  —  Cette  réserve  est 
impérieuse  ;  csemples  et  antécédents  qui  le  prouvent.  —  Conclusions 
générales  do  tout  ce  qui  précède. 
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Origine  et  direction  des  conrants  de  circulation. 

Les  courants  de  circulation  continentale  ne  tracent  pas 
hrar  direction  au  hasard  ! 

Lorsque  par  le  concours  de  circonstances  et  de  nature 
de  lieux,  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  de  discuter  et  d'apprécier, 
un  centre  de  population  et  de  travail  s'est  fixé  et  déve- 
loppé, le  besoin  de  relations  et  d'échanges  extérieurs  ne 
tarde  pas  à  se  révéler  dans  la  direction  d'un  autre  centre 
analogue,  où  abondent  certains  produits  différents  de  ceux 
du  premier. 

Obstacles  naturels.  —  Ponts,  routes,  rivières,  canaux. 

—  Chemins  de  ier. 

Il  ne  peut  être  satisfait,  de  prime  abord,  h  ce  besoin 
qu  à  travers  bien  des  obstacles  naturels  {*)  :  sols  plus  ou 
moins  accidentés,  cours  d'eau  à  traverser,  chaînes  de 
montagnes  à  franchir,  sans  compter  d'autres  natures  de 
difficultés  telles  que  :  oppositions,  absence  de  res- 
sources, etc.,  etc. 

Les  voies  de  communications  sur  terre,  s'étendent 
d'abord  au  delà  des  circonscriptions  territoriales  par  le 
consentement  et  le  concours  mutuels  des  intéressés  d'en 


(•)  Ces  obstacles  constituent  le  protectionisme  naturel  ;"]qui  force 
l'homme  à  tirer  parti  de  tous  les  éléments  sous  sa  main,  pour  produire 
le  plut  possible  sur  place  ce  dont  U  a  et  peat  avoir  besoin. 

À  mesme  que  Tbomme  reconnaît  et  découvre  les  lois  naturelles,  U 
les  applique  à  ses  propres  besoins  et  au  progi'ôs  de  la  civilisation; 
c'est  de  là  qu'est  né  le  système  dUmanier^  qui,  en  sa  qualité  de  protectio- 
9i0ne  artificiel,  n'est  que  Vimitaiion  du  premier  ;  or,  celui-ci  ne  peat 
pas  disparaître  brusquement,  puisque  ce  n'est  que  très  à  la  longue 
que  les  antagonismes  cessent  et  que  s'ouvrent  et  s'améliorent  les 
voies  de  transport  1  II  doit  donc  en  être  de  même  du  second,  quelque 
dénr  qu'on  en  oit  !  Voilà  qui  s'adresse  aux  libres-échangistes  qui  ont 
voulu  en  1860  faire  instantanément  un  pas  trop  grand  et  trop  brusque 
selon  moi  vers  le  libre-échange. 
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deçà  et  d'au  delà,  ce  qui  ne  laisse  pas  que  d'être  quelque- 
fois long  et  difficile  à  obtenir  ! 

La  traversée  des  cours  d'eau  se  fait  à  l'origine  au  moyen 
d'appareils  flottants  :  barques,  bacs,  bateaux,  ponts  volants, 
ponts  de  bateaux,  etc..  sur  les  points  où  le  lit  et  ses  rives 
sont  le  mieux  disposés  pour  les  recevoir  ;  puis,  lorsque  les 
besoins  l'exigent»  on  en  arrive  enfin  à  leur  substituer  des 
ponts  fixes  qui  suppriment  les  interruptions  et  procurent 
plus  de  facilité  et  de  sécurité  à  la  circulation  qui  y  passe. 

Quant  aux  chaînes  de  montagnes^  elles  sont  franchies, 
soit  par  les  coupures  de  fond  {cluses)  que  les  cataclysmes 
géologiques  y  ont  pratiquées,  et  où  passent  actuellement 
les  cours  d'eau  qui  circulent  dans  l'intérieur  d'un  bassin 
hydrographique  (*),  et  avec  eux  toutes  les  voies  de  trans- 
port ;  soit,  quand  ces  montagnes  forment  la  limite  de  ce 
bassin,  en  s' élevant  et  en  passant,  au  moyeu  de  tranchées 
ou  tunnels,  par  ou  sous  les  points  les  plus  bas  {cols)  qui 
existent  sur  leur  ligne  de  faite. 

Parcours  local  et  lointain. 

C'est  ainsi  que,  de  proche  en  proche,  et  de  centres  à 
centres  de  population,  les  relations  et  les  échanges  déter- 
minent un  niouvement  qui,  tout  d'abord  local  et  restreint, 
s'étend  d'une  manière  lente  mais  progressive  selon  l'état 
de  la  viabilité  de  la  voie  destinée  à  les  desservir,  jusqu'à 
des  distances  de  plus  en  plus  lointaines. 

Il  en  résulte  qu'au  fur  et  à  mesure  que  s'accroît  et  s'al- 
longe un  parcours  partiel  de  plus  en  plus  condensé,  il 
s'établit  indépendamment  du  petit  matériel  de  véhicules 
qui  lui  est  destiné,  un  autre  matériel  pour  le  grand  par- 
cours (**). 

(*)  Comme  par  exemple  à  travers  les  chaînes  de  circonvallation  da 
bassin  de  Paris. 
(**]  C'est  ainsi  que  le  développement  de  la  circulation  8*est  réalisé,  â 
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Aux  messapers  et  aux  petites  voitures  publiques  de 
voyageurs,  colis  et  bagages,  sur  route  de  terre,  viennent 
s'ajouter  les  moyennes  diligences,  puis  les  grandes  à 
19  places  et  à  5  chevaux,  puis  les  malle- postes  et  les 
briska  pour  la  grande  vitesse  sur  voie  de  terre,  et  pour 
les  longs  parcours. 

Même  marche  et  même  progression  pour  les  transports 
de  toutes  espèces  de  marchandises  et  de  produits,  d'abord 
par  des  véhicules  imparfaits  et  de  marche  irrégulière, 
puis  par  des  messageries  et  roulages  réguliers  plus  ou 
moins  accélérés,  plus  ou  moins  nombreux  et  développés 
selon  l'importance  des  courants  à  desservir,  et  enfin  par 
cette  moderne  et  merveilleuse  invention  de  force  et  de  ra- 
pidité :  la  locomotive  entraînant  à  sa  suite  son  train  de 
wagons^  plus  puissant  à  lui  seul  que  tout  l'équipage  des 
anciens  services  de  transports  que  nous  venons  d'énumérer. 

La  navigation  commence  de  même  sur  les  grands  cours 
d'eau  qui  descendent  des  hauts  massifs  montagneux  et  s'en 
vont,  de  pentes  en  pentes,  gagner  les  mers  en  recevant 
sur  leurs  parcours  les  affluents  de  bien  des  régions  différentes. 

Pour  peu  qu'ils  soient  naturellement  navigables,  ce  sont 
des  transports  provoqués  tout  d'abord  par  la  diversité  des 
produits  qui  résultent  du  contraste  des  sols  et  des  climats 
traversés,  et  qui  s'effectuent  à  l'origine  avec  un  petit  maté- 
riel imparfait  de  batellerie. 

Ce  premier  outillage  s'améliore  et  se  complète  par  un 
matériel  plus  puissant,  au  fur  et  à  mesure  que  la  navigation 
se  perfectionne  et  que  lé  développement  des  populations 
et  des  besoins  d'échanges  en  font  ressortir  la  nécessité. 

Ce  n'est  pas  à  dire  que  sur  les  routes  comme  sur  les 


la  renaissance  de  la  civilisation  après  le  moyen  âge,  p;ir  des  chemins 
^cessivement  accidentés  de  ch&teaux  en  châteaux  sur  sommités  es- 
carpées; ces  chemins  se  sont  peu  à  peu,  de  proche  en  proche,  modi- 
fiés, perfectionnés  et  placés  dans  la  zone  oit  les  appelait  les  localités 
détenues  populeuses^  et  le  mouvement  progressif  des  relations  et  échanges. 
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voies  navigables,  les  grands  véhicules  uiie  fois  installés,  ne 
servent  qu'aux  transporls  à  de  grandes  distances?  Non! 
Ces  puissants  véhicules,  même  indépendamment  de  ceux 
particuliëremr'nt  destinés  aux  parcours  purticts  dont  le 
nombre  se  maintient  et  mime  l'aeeroit,  n'en  desservent  pas 
moins  un  grand  nombre  de  points  interniéiliaires  de  leur 
parcours  ;  car  lïs  y  laissent  et  ils  y  prennent,  et  cela  est  vrai, 
pour  le  transport  des  marchandises  comme  pour  celui  des 
voyageurs. 

On  voit  aujourd'hui  les  mêmes  faits  se  produire  sur  les 
chemina  de  fer  hors  route,  bien  que  leur  élablissement 
suppose  l'existence  antérieure  d'une  circulation  impoitaulâ 
de  toutes  natures,  en  parcours  partiel  et  en  parcours  plus 
ou  moins  étendu, 

Ptééminence  da  parcours  partiel  sur  te  transit,  élémant  décinl 
du  tracé  des  vaiti  da  1er. 

Il  est  extrêmement  rare  que  ce  dernier  (*)  puisse  arriver 
à  équivaloir  au  premier,  et  l'on  peut  dire  an  contraire, en 
principe  général,  que  les  personnes  et  tes  choses  d'un  par- 
cours à  longue  distance  ne  s'élèvent  toujours  wur  les  rfaii 
courants  (**)  qu'à  une  proportion  infmie  des  relations  et 
du  trafic  de  toutes  natures  qui  ont  lieu  aitre  les  points  m- 
termfdiaires  et  entre  ceux-ci  et  Jes  poitits  extrêmes  el  au 
delà. 

Il  est  facile  de  constater  du  reste  que,  sanf  quelqnes 
wagons  réservés  dans  les  trains  express'  sur  les  six  grands 
courants  qui  existent  dans  le  réseau  des  six  grandes  compa- 
gnies des  chemins  de  fer  français  (un  seul  grand  courant 

C)  Le  transit. 

(")  C'estrà-dire  sur  ceux  qui  ne  ft)nctioiuieiit  pas  seulement  conunt 
divtrsoirs  ;  mais  dont  le  lit  s'eet,  au  contraire,  instinctivement  et  1  li 
longue  Hxé  oli  il  existe  ;  exemples  :  le  pied  iJu  Jura,  celai  des  cdUa  it 
Bonrgoffue,  le  pied  oriental  des  Vosges,  etc.,  nons  y  reTiendrons  plu 
loin. 
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dans  chaque  réseau),  on  ne  voit  que  des  trains  dont  les 
wagons  et  compartiments  sèment  et  récoltent  vayageurs  et 
marchandises  sur  tous  les  points  de  leur  parcours. 

Cela  est  vrai,  en  petit  comme  en  grand  ;  car  il  ne  faut 
avoir  fréquenté  que  pendant  quelques  jours  un  service 
quelconque  d'omnibus  ou  de  petites  messageries  ou  de 
tramways,  pour  avoir  reconnu  qu'il  en  est  ainsi,  même  dans 
ces  spécialités  de  service  de  transport  à  petites  distances. 

Je  tiens  à  citer  à  l'appui  de  cette  thèse  de  la  prééminence 
du  parcours  partiel  ou  local,  des  faits  et  documents  insérés 
dans  un  ouvrage  récent  sur  les  travaux  publics  (*) . 

On  y  trouve  un  chapitre  sur  les  études  préparatoires 
d'un  projet  de  chemin  de  fer  qui  doivent,  dit  l'auteur, 
débuter  par  celle  de  la  question  du  tracé  au  point  de  vue 
commercial,  c'est-à-dire  sur  la  recherche  du  trafic  probable 
et  V évaluation  du  produit  brut  de  la  ligne  à  construire. 

C'est  pour  éclairer  cette  recherche  que  l'auteur  a  com- 
posé un  tableau  où  figurent  les  proportions  du  parcours 
partiel  et  du  transit  sur  cinq  lignes  de  chemin  de  fer  en 
exploitation  et  d'une  longueur  de  85  à  loo  kilomètres. 

Eh  bien  I  sur  ces  cinq  Agnes,  le  tableau  fait  voir  que  le 
parcours  partiel  en  voyageurs,  varie  de  85  ài  99  p.  1 00  et 
que  celui  des  marchandises  s'y  élève  de  80  à  90  p.  100  1 
Sur  trois  de  ces  lignes  le  transit  ne  dépasse  pas  1  p.  1 00  et 
celui  des  marchandises  de  transit  n'atteint  pas  10  p.  100. 

Ce  n'est  pas  à  dire  sans  doute,  que  ces  proportions  se 
maintiennent  surtoutes  les  lignes(**)  ;  «  néanmoins  il  est  bon, 
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(•)  Annales  des  Ponts  et  chaussées ^  janvier  1879,  page  63. 

(**)  Le  tableau  précité  lui-même  se  termine  par  les  données  relafthFM 
à  un  chemin  de  fer  de  81  kilomètreB  (Francfort-Bibra)  sur  lequel  la 
transit  ou  parcours  total  des  voyageurs  est  de  20  p.  100  et  celui  des 
marchandises  de  60  p.  100.  Cependant  je  dois  dire  que  la  proportion 
inverse  en  faveur  du  parcours  .partiel  estressortie  jadis  de  mes  calcvls 
détaillés  du  trafic  sur  la  ligne  de  la  Méditerranée  au  Rhin  par  Besançon» 
Lons-le-Saulnier,  Bourg,  qui  avait  pourtant  été  considérée  et  proposée 
en  1839  comme  une  des  quatre  plus  grandes  lignes  du  réseau  français. 
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H  est-il  dit  à  la  suite  de  ce  tableau,  de  signaler  ces  résul- 
fi  tats  aux  promoteurs  de  lignes  nouvelles  qui,  à  défaut  de 
n  trafic  local,  annoncent  volontiers  des  produits  considë- 
■  rables  à  espérer  du  transit,  et  croient  pouvoir  Iransporler 
«  tout  le  trafic  d'une  voie  de  eommunicalion  plus  ou  moins 
«  éloignée  sur  celle  qu'ils  ont  en  vue  de  créer  !  « 

Or,  ces  relations  locales  ne  peuvent  pas  se  déplacer,  et  ce 
foni  celles  qui,  par  t amélioration  de  la  voie  lie  (ransport, 
s'accroissent  dans  ïa  plus  forte  proportion,  elles  doivent 
être  considérées  comme  inaUinabies  et  par  conséquent 
comme  un  élément  décisif  pour  lier  li  plus  iultmement  pos- 
sible la  voie  perfeclionnée  à  V ancienne  voie  qu'elle  doit  sup- 
pléer. 

J'ajoute  qu'il  faut  même  aussi,  lorsqu'il  s'agit  d'eié- 
cuter  à  grands  frais  une  voie  de  fer  hors-route,  sur  une 
direction  déterminée,  trouver  dans  les  éli^'ments  qui  entrent 
dans  le  calcul  du  trafic,  surtout  du  trafic  local,  et  dans  les 
circonstances  qui  le  déterminent,  des  indications  précises 
sur  les  chances  d'accroissement,  et  sur  la  portée  de  ces 
chances  elles-mêmes  I 

« 

Vrais  courants  de  circulation.  —  Exemples  divers. 

Je  viens  d'énoncer  tout  à  l'heure  les  mots  :  de  vrais  fou- 
rants;  il  faut  bien  expliquer  les  circonstances  et  la  portée 
que  j'attribue  à  cette  expression. 

J'entends  par  \h  les  courants  de  circulation  qui  naissent 
des  circonstances  de  cJimaf,  de  nature,  de  relief  au  sol  et 
des  conditions  hydrographiques  et  géologiques  qui  ont  dé- 
terminé instinctivement  l'emplacement  des  centres  de  po- 
pulation, puis  leur  développement  et  celui  de  productions 
territoriales  d'industries  variées,  et  par  conséquent  du 
comoierce  qui  en  a  été  la  conséquence,  soit  entre  localités 
voisines,  soit  entre  des  régions  plus  ou  moins  éloignées  les 
ânes  des  autres. 
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A  peine  entié  au  début  de  ma  carrière  dans  le  service 
des  routes  des  moatagnes  du  Doubs,  je  m'occupai  de  dres- 
ser le  tableau  des  nombreuses  reclifications  dont  elles 
Étaient  susceptibles,  je  m'eo  occupai  aussi  un  peu  plus  tard 
dans  le  Jura,  comme  Ingénieur  d'abord,  puis  comme  mem- 
bre du  Conseil  général  de  ce  départemeot,  et  ne  tardai  pas 
à  m'apercevoir  que  généralement  les  modiUcatioas  que 
leurs  tracés  avaient  déjà  subies  à  diverses  époques  de  l'his- 
toire pour  remplir  le  but  qui  leur  était  alors  assigné,  ne 
les  avaient  pourtant  jamais  fait  sortir  d'une  zone  restreinte, 
ni  dévié  de  certains  points  de  passage  obligés,  soit  par  des 
centres  dépopulation  si  bien  situés  qu'après  des  guerres 
dévastatrices  ils  renaissaient  de  leurs  cendres,  soit  par 
des  plis,  cols,  défilés  ou  dépressions  de  chaînes  de  monta- 
gnes qu'elles  avaient  i  traverser. 

Les  déviations  partielles  suivies  entre  ces  points  obligés 
étùent  nombreuses  par  la  raison  que  les  conditions  à  rem- 
plir étaient  variées  elles-mêmes. 

Sous  la  domination  lomaine,  elles  étaient  dirigées  sui- 
vant des  vues  d'ensemble  et  de  manière  à  toucher  les  camps 
établis  pour  maintenir  la  conquête,  et  éviter  les  surprises 
aux  légions  en  marche. 

Au  moyen  âge.  les  tracés  antérieurs  avaient  été  aban- 
donnés, le  réseau  était  pour  ainsi  dire  déchiqueté  en  tron- 
çons tracés  et  ouverts  pour  desservir  les  châteaux  aujour- 
d'hui en  ruines  élevés  alors  sur  les  sommités  les  plus  inac- 
cessibles de  la  région,  au  point  que  les  grandes  routes  à  la 
renaissance  du  commerce  et  de  la  civilisation  n'étaient 
qu'une  série  de  mauvais  chemins  les  uns  au  bout  des 
autres.  La  circulation  y  était  même  tellement  pénible  qu'il 
ne  fallait  pas  moins  d'une  journée  entière  pour  un  par- 
cours de  vingt  kilomètres,  même  sur  des  directions  deve- 
nues depuis  très  importantes.    . 

En  même  temps  que  le  développement  de  la  circulation 
déterminait  l'amélioration  des  voies  existantes,  toujours  en 
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ne  s'en  écartant  que  dans  une  certaine  mesure,  les  besoins 
nouveau!  de  diveiees  natures  nécessitaient  successivement 
l'ouverture  d'un  nombre  croissant  de  voies  nouvelles.  L'im- 
portance de  beaucoup  d'entre  elles  s'est,  il  est  vrai,  modi- 
fiée en  même  temps  que  se  modifiait  la  prééminence  de  cci^ 
lain?  centres  commerciaux  ou  militaires  ;  mais,  comme  nous 
l'avons  dit,  les  vrais  courants  déterminés  par  des  circon- 
stances naturelles  immuables  de  la  zone  dans  laquelle 
ils  enstaient,  persistaient  et  grandissaient,  et  les  tracés  des 
chemins  ou  routes  qui  les  desservaient,  se  perfectionnaient 
avec  une  tendance  évidente  à  se  placer  dans  leur  lit  dé- 
finitif. 

Ce  qui  précède  me  paraît  fort  naturel  ;  il  faut  bien,  en 
elTet,  qu'un  massif  montagneux  qui  n'est  couvert  que  de 
forêts  et  de  pâturages,  et  dont  rien  dans  la  période  hu- 
maine ne  peut  modifier  les  conditions  physiques,  échange 
ses  produits  avec  ceux  tout  diiïérents  des  plaines  basses 
d'un  tout  autre  climat  et  d'une  tout   autre  nature  de  sol. 

Il  faut  bien  que  les  voies  de  communication  destinées  i 
opérer  ces  échanges  passent  à  travers  les  défilés  que  pré- 
sentent les  accidents  du  sol,  et  se  développent  surlesrer- 
sants  des  vallées  transversales  à  la  direction  des  chaînes 
de  montagnes  qu'elles  ont  à  franchir. 

II  est  tout  naturel  aussi  que  les  centres  de  populaticm, 
d'administration,  de  commerce  et  d'industrie  se  fixent  priiN 
cipalement  à  l'embouchure  de  ces  vallées  dans  les  plaioes; 
et,  comme  c'est  sur  la  lisière  de  celles-ci  que  règne  le  cli- 
mat le  plus  doux  et  le  plus  favorable  aux  produits  territo- 
riaux les  plus  variés,  c'est  forcément  par  ces  points  priri- 
légiéâ  de  commerce,  d'industrie  et  de  produits,  que  doi- 
vent passer  les  grandes  voies  de  transport  destinées  à  les 
relier  entre  eux  et  à  rattacher  tout  le  mouvement  transver- 
sal d'échange  qui  y  aboutit  ou  y  passe,  aux  contrées  Imn- 
talnes  du  Nord  au  Midi  ou  de  l'Est  à  l'Ouest  ;  de  là  résul- 
tent des  courants  de  circulation  transversale  et  un  courant 
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de  circulation  longitudinale   (c'est-à-dire  le  long  du  pied 
des  chaînes  de  montagnes) . 

Celui-ci  est  généralement  le  plus  important,  mais  Ton 
conçoit  cependant  que  Tannexlon  à  l'autre  d'un  transit  d'é- 
change de  région  à  région  lointaine»  et  à  fortiori  l'annexion 
d  une  circulation  internationale,  puissent  lui  donner  une 
importance  égale  et  même  supérieure  à  celle  du  courant  de 
circulation  longitudinale. 

Pour  mieux  faire  ressortir  la  réalité  de  ce  qui  précède, 
je  vais  en  prendre,  sur  la  frontière  de  l'Est,  quelques 
exemples  frappants  qu'on  reconnaîtra  comme  incontesta- 
blement applicables  à  d'autres  régions. 

Entre  Mulhouse  et  Besançon,  de  nombreuses  routes 
fort  différentes  les  unes  des  autres  ont  été  ouvertes  et 
fréquentées  depuis  l'époque  romaine  jusqu'à  nos  jours; j'en 
ai  fait,  àToccasion  de  diverses  rectifications  de  la  route 
nationale  de  Lyon  à  Strasbourg  et  des  longs  débats  sur  le 
tracé  de  là  voie  de  fer  de  Mulhouse  à  Dijon,  une  étude  par- 
ticulière accompagnée  d'une  carte  indicative  de  toutes  les 
directions  suivies  par  ces  anciennes  routes. 

On  y  voit  que  le  col  de  Vàldieu  (trouée  de  Belfort)  et  Be- 
lançouy  ont  été  constamment  les  points  de  passage  de  leurs 
différents  tracés. 

On  trouve  encore  dans  quelques  localités  intermédiaires^ 
les  restes  de  l'ancienne  voie  romaine;  elle  y  est  désignée 
sous  le  nom  de  :  Levée  de  Jules  César,  notamment  près  de 
Rang.  Il  en  est  de  même  sur  plusieurs  autres  points  ; 
ailleurs  elle  touche  des  postes  défensifs  :  Camp  de  César  y 
près  de  Clerval ,  fortifications  à  Voujeaucourt ,  à  Longe- 
tillfi,  etc. 

Au  moyen  âge,  les  anciennes  voies  avaient  été  délais- 
sées ;  la  route  était  fragmentée  pour  desservir  les  vieux 
châteaux  situés  sur  les  rives  du  Doubs  ou  sur  la  chaîne  du 
Lomont,  tels  que  ceux  de  Monifaucon,  Roulans,  Vaîtte,  les 
Ongney,  Clerval,  Colombier -Chatelot  et  d'autres  encore  si- 
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i  trouée  de  Belfon  et  Be- 


tués  dans  la  même  zôoe  entre 
sançon. 

Ce  n'est  que  bien  postérieurement  que,  tronçons  par 
tronçoiis,  les  tracés  accidentés  sur  les  hauts  plateaux,  ont 
été  leinplacés  par  des  parties  de  routes  s' approchant  de  ia 
vallée  duDoubs,  puis  s'y  fixant  définitivement. 

Eniiij  Besançon  et  Lyon,  les  mêmes  faits  se  sont  repro- 
duits dans  la  zone  même  ou  à  peu  de  distance  de  la  zùût 
où  existe  aujourd'hui  la  route  85  de  Lyon  à  Strasbourg. 

Sur  plu!Ùears  points  de  cette  zone  on  voit  aussi  des  restes 
de  la  voie  romaine  surnommés  comme  à  Rang  :  Lnée  it 
César. 

Celte  voie  de  Besançon  sur  Lyon  traversait  le  départe- 
ment du  Jura  dans  toute  sa  longueur  du  Nord  au  Sud;  elle 
franchissait  la  Loue  k  Arc-et-Senans  fort  près  du  point  où 
la  franchit  aujourd'hui  le  chemin  de  fer,  passait  près  de 
Certeniery,  de  Villette  près  Arbois,  sur  la  côte  de  Sarre  à 
Buvilly  près  Poligny,  a  elle  suivait,  dit  l'hisiorien  Cheva- 
<c  lier,  le  gisement  de  la  montagne  du  Jura,  mais  un  peu 
«  plus  haut  que  ia  route  d'aujourd'hui";  et  en  effet,  elle 
se  malmenait  en  plusieurs  points  sur  le  premier  plateau, 
passait  près  de  Château-Châlon,  de  Crançot,  de  Coldre, 
puis  au  pied  de  la  côtede  Bonnaud  et  dans  uue  gorge  près 
de  Monueiaypour  arriver  ensuite  à  Lyon  en  suivant  le  bord 
des  plaines  de  la  Bresse. 

Sur  toute  cette  direction  on  rencontre  des  camps  n>- 
mains  ou  d'autres  travaux  de  la  stratégie  romaine  :  à  Avanoe 
sur  le  Doubs,  à  Quingey,  sur  la  côte  de  Sarre,  plus  loin  près 
de  Château-Châlon,  à  Sermus,  au-dessus  des  escarpements 
de  lîcaume  (*),  à  Coldre  et  sur  différents  autres  points: 
PuLly.  l'oids-de-Fiole,  etc.,  où  se  trouventencore  des  restes 


lairp  de  Sermus  B  beaucoup  d'analogie,  par  les  eircou- 
|i<pn([raphiques  et  hydrographiques  qui  l'environnent,  ixc 

^lise-Sainte-Reine. 
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d'ouvt^ges  qui  iodiquent  le  séjour  prolongé  des  légions 
romaines  (*). 

A  l'époque  du  moyen  %e,  le  chemin  de  Besançoo  sur 
LfOD  suivait  la  même  direction,  et  il  était  très  accidenté 
parses  fortes  pentes  et  contre-pentes.  Sur  les  territoires 
d'Arbois,  Poligny,  on  le  désignait  et  on  le  désigne  encore 
sous  le  nom  de  Besanctnot.  Sur  d'autres  points,  notamment 
à  l'est  de  Saint-Lotbain ,  il  portait  le  nom  de  Chemin-Aes-Ai- 
\tmands,  celui  de  Malrue,  sur  le  territoire  de  Montain,  etc. 
Il  passait  sur  tout  son  développement  près  d'un  grand 
nombre  de  châteaux  plus  ou  moins  fortifiés  ;  Montferrand, 
Quingey,  Vaugrenans,  la  Châtelaine,  Vadans,  Grimont  h 
Poligny,  Saint-Luthain,  Frontenay,  Voiteur,  la  tour  dsPir), 
près  Lons-le-Saulnier,  Beaufort  ou  Rebagna,  etc. 

Il  a  donc  toujours  subsisté  le  long  du  pied  du  Jura  une 
voie  de  transport  qui  s'y  est  maintenue  dans  une  xdne 
étroite  depuis  les  temps  les  plus  reculés  jusqu'à  nos  jours, 
et  les  nombreuses  rectifications  successivement  exécutées 
Sur  cette  route  ne  l'ont  point  fait  sortir  de  cette  zAne. 

Aussi,  quand  il  fut  question  d'études  sur  le  tracé  du  che- 
min de  fer  de  l'Alsace  sur  la  Franche-Comté,  n'hésitai-je 
pas  à  les  diriger  de  Valdieu  sur  Besançon,  par  la  vallée  du 
Doubs  et  à  lutter  contre  un  parti  bisontin  puissant  qui  vou- 
lait qu'on  l'en  éloignât.  J'ai  de  même  persisté  à  en  indiquer, 
de  la  manière  la  plus  persévérante,  le  prolongement  par  le 
pied  du  Jura  comme  le  seul  tracé  rationnel,  malgré  la  ma- 
jorité lédonienne  qui  voulait  qu'il  fût  dirigé  par  Dois  en 
laissant  décote  Poligny,  Arbois  et  Salins  et  la  presque  to- 
talité de  l'arrondissement  dont  ces  villes  font  partie  (••).  La 
Compagnie  de  Paris-Lyon  elle-même,  voulait  en  1854, 
éviter  l'ouverture  d'une  voie  de  fer  sur  cette  direction, 


(')  Edouard  Clerc,  Franche-Comté  à  l'époque  n 
(")  Mon  mémoira  comparatif  du  trafic  i  eapérer  sur  le  tracé  par 
Polif^y  et  sur  celui  par  la  Bresse  était  écrasant  pour  ce  dernier. 
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Voici  comment,  pcmr  la  faire  prévaloii-,  j'exprimàs 
mon  avis  dans  mon  premier  mémoire  de  septembre  i83S 
3ur  mon  projet  d'un  chemin  de  fer  de  Mulhouse  à  Dijon  par 
Besanç.on.  ti  La  voie  de  fer  de  Mulhouse  à  Dijon,  passant 
n  par  Besançon,  se  relierait  avec  son  prolongement  sar 
«  Lyon,  en  regagnant  du  plateau  deSaint-Fet^euxlavatlée 
B  du  Doubs  pour  la  quitter  à  Oselle,  franchir  la  Loue  à 
H  Gramans  et,  de  ce  point,  longer  les  plaines  de  la  Bresse 
«  sur  la  lisière  des  monts  Jura:  desservant  ainsi  toutes  tes 
«  villes  situées  à  l'embouchure  des  vallées  qui  en  descen- 

■  dent,  et  tracée  par  rapport  à  ces  vallées  et  aux  pleines 
«  de  la  Bresse  comme  vient  de  l'être,  par  rapport  aux  plai* 
u  nés  de  l'Alsace  et  aus  vallées  des  Vosges  entre  Mulhoase 
«  etColmar,  celle  de  Strasbourg  à  Bâie  (*).  » 

J'insistai  vivement  sur  ce  point  en  1 84i ,  dans  mes  pro- 
jets où  figurait  le  tracé  sur  Lyon  par  Poligny,  Lons-le-Siu- 
nier,  et  dans  mon  mémoire  de  i854  où,  pour  combattre  la 
Compagnie  de  Lyon  qui  avait  fait  mettre  aux  enquêtes  on 
projet  de  Dôle  à  Moulins  par  Ghagny,  pour  éviter  U  Jura, 
je  disais  (**)  : 

«  Par  la  ligne  du  pied  du  Jura  qui,  dès  l'origine  de  la 
u  conception  du  réseau  français  avait  attiré  l'aiiention  du 
«  gouvernement  (iSSg),  il  s'agirait  de  développer  les 
«  nombreuses  relations  qu'entretiennent  les  popula- 
K  lions  de  cette  zone,  soit  des  unes  aux  autres,  soit  * 
Il  touies  avec  Besançon,  les  montagnes  du  Doubs,  l'Alsaix 
u  et  la  Suisse  de  l'Est  d'une  part,  et  avec  Bourg,  LyoD  et 

■  le  Midi  de  l'autre.  Ne  serait-ce  pas  méconnaître  la  puis- 
H  sance  de  ces  faits  que  de  déplacer  les  points  naturels 


{')  Le  tracé  quitte  le  pied  des  Voeges  entre  Colmar  et  S&veme  et  il 
a  fikilu  y  remédier  par  des  chemlas  d'iatèrét  local  que  M.  l'Ingénie'i'' 
Qu  chef  Coumesa  pris  riaitiative  de  proposer  et  de  Taire  admettra 

{")  ObserratioDS  des  membres  dn  Conseil  géDâTal,etc-,  an  EnjMdM 
anquétes  ouvertes  sur  un  projet  de  chemin  de  fer  de  DAIe  A  Uonliu 
proposé  par  la  compagnie  P.-L.-M. 
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f  d'échange  des  produits  de  climat'!  diiïérents,  en  éloi- 
a  gnant  le  raiiway  de  cel  axe  central  des  iotérèts  et  'Jes 
a  afTcûres  des  départements  de  la  Franche-Comté,  que  de 
«  bouleverser,anéaiitirdericliesétab]is3emeDt3,  renverser, 
«  prolonger  et  refaire  tout  le  système  des  voies  de  terre 
t  qui  aOluenl  aujourd'hui  de  paît  et  d'autre  sur  la  route 

■  aciuelle  d°  83  de  Lyon  à  Strasbourg  1  n 

Euûn  revenant  (en  i858)  (délibération  du  Conseil  géné- 
ral du  31  août)  sur  ces  considérations,  je  les  appuyûs  de 
nouveaux  développements  de  la  manière  suivante  :  «Il  ne 
(  s'agit  pas  ici,  loin  de  là,  comme  sur  d'autres  points,  d'une 
«  direction  de  second  ou  de  troisième  ordre  où  l'ou  croi- 
«  rùt  pouvoir  créer  une  drculation  qui  n'a  jamais  existé; 
«  Le  courant  du  pied  du  Jura  est,  au  contraire,  le  plus&n- 
t  cien  qui  se  soit  établi  dans  l'est  de  la  France. 

a  C'est  là  qu'ont  circulé  les  premiers  grands  services  de 

•  diligencespub]iques,le3premièresmalles-postes,  les  pre- 
1  miers  services  de  roulage  ordinaire  et  de  roulage  accéléré 

■  de  longs  parcours,  emportant  le  transit  de  la  Suisse  et 
a  de  l'Allemagne  de  l'est  sur  le  Midi  et  vice  «crsà,  touchant 
n  en  même  temps,  à  l'embouchure  des  vallées  qui  descen- 
«  dent  des  plateaux  montagneux  du  Jura  et  de  l'Ain,  de 
a  nombreux  centres  d'administration, de  commerce,  d'iji- 
«  dustrîe  et  de  population. 

a  Ces  chefs-lieux,  qui  de  Besançon  à  Bourg  se  succèdent 
«  si  peuplés  et  si  serrés,  ne  sont  autre  chose  que  les  sta- 
a  lions  commerciales  de  cette  voie  séculaire  de  la  Médi- 
a  lerranée  au  Rhin,  où  viennent  aboutir  de  toutes  parts 

■  les  produits  industriels  et  i^coles  de  l'intéressante 
«  contrée  qu'elle  parcourt,  et  où  viennent  se  rendre 
«  aussi  du  Nord  et  du  Midi  les  denrées  qui  s'y  consom- 

•  ment. 

a  Successivement  modifiée  et  perfectionnée  de  siècle  en 
a  siècle,  pour  se  marier  plus  intimement  avec  les  nom- 
>  breux  bourgs  et  villages  que  le  commerce,  l'industrie,  la 


n 

le  I 


589  UËHOIRES  ET   DOCnMENTS. 

a  fertilité  da  sol  et  la  beauté  des  sites  y  ont  fait  naître, 
«  cette  vole,  qae  représente  aujourd'hui  la  route  impé- 
H  riale  n*  83,  de  Lyon  à  Strasboui^,  est  située  sur  une 
i[  zone  moyenne ,  elle-même  comprise  entre  deux  zones  la- 
a  térales:  la  plame  d'une  part,  et  la  montagne  de  l'autre, 
a  qui  viennent  chacune  y  échanger  avec  les  deux  atttret, 
(I  leurs  produits  diffirenciis  par  le  contraste  des  climats  et  la 
«  nature  du  sol. 

«  C'est  par  cette  route,  dotée  de  toutes  séries  de  ser- 
a  vices  de  transport  largement  alimentés  et  bien  entrete- 
fl  DUS,  que  s'elTectufûent,  on  peut  dire  h  très  bas  prii 
n  d'alors,  les  relations  commerciales  et  lointaines  des  troit 
a  zones  du  Jura  que  nous  avons  signalées.  Elles  rece- 
u  vaient;  tant  du  Nord  et  du  Nord-Est  que  du  Midi,  des 
Il  blés  et  farines,  des  huiles  grasses,  des  moutardes,  amt- 
fl  dons,  colles,  garances,  denrées  coloniales,  des  chanvres 
B  bruts  et  peignés,  des  cordages,  des  toiles  et  tissus  de 
a  toutes  espèces,  et  même  jusqu'à  des  débris  de  filature; 
a  c'est-à-dire  un  ensemble  de  produits  qui  ne  se  créent 
u  pas  dans  le  Jura;  pendant  que,  de  leur  cAté,  elles  expé- 

■  dJaient  aux  mêmes  conditions  avantageuses,  soit  surBe- 

0  sançon,  les  Vosges,  l'Alsace,  soit  sur  Lyon,  le  Midi  et 
H  même  le  centre,  leurs  produits  de  métallurgie,  de  pape- 

■  terie,  d'horlogerie,  de  lapidairerie,  de  tabletterie,  de 
n  bimbeloterie,  de  boissellerie,etc,etc.,  enfin  leur  bélail  et 
«  leurs  diverses  denrées  minérales  et  agricoles,  parliculiè- 
u  rement  leurs  bois,  leurs  fromages,  leurs  sels,  leurs  plà- 

1  très,  leurs  vins,  etc. 

[i  Le  vignoble  du  Jura  approvisionnait,  presgu'à  rArelu- 
d  sion  de  tout  autre,  le  département  du  Doubs  et  en  grande 
«  partie  ceux  de  la  Haute-SaOne,  des  Vosges  et  du  Hau^ 
u  Rhin. 

Il  U  y  avait  là  de  vieilles  habitude»  prises,  de  grands 
H  services  de  transports  organisés,  des  établissements  pro- 
«  voqués  et  créés  par  les  circonstances  orographiquKi 
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a  géologiques  et  climatériques  des  lieux;  enfin  de  se- 
a  rieux  intérêts  engagés,  des  droits  péniblement  acquis  et 
«  consacrés  par  le  temps. 

«  Quoi  de  plus  respectable  qu'un  mouvement  de  per- 
a  sonnes  et  d'afiaires  aussi  antique  et  aussi  persistant! 

«  Serait-il  équitable,  serait-il  rationnel  de  vouloir  faire 
a  sortir  et  éloigner  de  ce  mouvement,  la  voie  de  transport 
0  perfectionnée  par  laquelle  il  s'agit  de  suppléer  la  grande 
«  route  de  Lyon  à  Strasbourg ?...  » 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  parfaitement  aux 
grands  courants  de  circulation  qui  existent  sur  la  lisière 
des  montagnes  ci-après  :   • 

De  la  Côte-iïOr,  où  fonctionne  aujourd'hui  le  chemin  de 
fer  de  Langres  et  Dijon  à  Chalons-sur-Saône,  etc.  (*)  ; 

De  celle  des  Vosges^  au  pied  du  versant  oriental  des- 
quelles existe  depuis  Belfort  et  Cernay  près  Mulhouse,  jus- 
qu'à Vissembourg  au  delà  de  Saverne,  la  route  nationale 
û*  83  de  Lyon  à  Strasbourg,  depuis  longtemps  doublée 
par  un  chemin  de  fer  sur  presque  toute  sa  longueur. 

De  celîes  de  la  Forêt-Noire^  au  pied  du  versant  occiden- 
tal de  laquelle  a  été  très  bien  tracée  la  voie  de  fer  du  duché 
de  Bade; 

Des  Monts-- Faucilles 9  par  Lure,  Luxeuil,  Vauvilliers,  Jus- 

sey,  etc ,  Vesoul,  Langres,  route  nationale  n"  19,  de 

Paris  à  Bâle. 

Des  Pyrénées^  etc. ,  etc.  ] 

Les  tracés  des  courants  qui  se  sont  établis  dans  le  sens 


1. 1, 


:'  -M^i 


n  Les  tracés  primitivement  étudiés  s^éloignaient  beaucoup  du  pied 
de  la  côte  de  Bourgogne,  et  tiraient  à  travers  la  plaine  directement  sur 
GliÂlons-6ur-Saône  :  j'ai  dû  lutter  vivement  pour  obtenir  de  rappro- 
cher la  ligne  du  pied  de  la  côte  et  de  la  faire  passer  à  travers  les  fau- 
bourgs extrêmes  des  villes  de  Nuits  et  de  Baune,  et  encore  après 
l'exécution,  les  localités  de  Gevrey,  Chambertin,  deMeursault  m'ont- 
elles  reproché  de  n'avoir  pas  fait  contourner  les  tracés  pour  les  at- 
teindre et  les  toucher  1  II  s'agissait  là,  cependant,  de  la  grande  ligne 
de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée!... 

Anmtet  des  P.  et  Ch.y  Mémoires.  —  tomi  xix.  86 
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transversal  aux  chaînes  de  montagnes  comme  je  l'ai  plus 
haut  expliqué,  ont  été  déterminés  par  des  conditions  d'une 
nature  analogue  à  ceux  des  courants  longitudinaux  dont  je 
viens  de  parler;  mais  leurs  points  de  passage  y  sont  plus 
impérieusement  commandés  par  les  dè^Us,  duset  ou  coJi 
qui  y  sont  plus  fréquents  et  plus  accentués  que  dans  l'aotre 
sens.  On  rencontre  aussi  sur  leur  direction  des  camps 
romains,  des  châteaux  forts  du  moyen  âge  et  des  forte- 
resses modernes  (•). 

11  existe  des  voies  de  communication  de  cette  nature 
daos  toutes  les  chaînes  de  montagnes,  et  j'en  pourrais 
citer  à  travers  nos  monts  Jura  dix  ou  douze  qui,  partant 
des  centres  principaux  de  populationéchelonnés  de  Bellorl 
à  Bourg  ou  les  traversant,  vont,  en  passant  par  une  série 
de  cluses  et  défilés  secondaires,  aboutir  aux  cols  du  tâlle 
principal  de  notre  frontière  suisse,  savoir  (en  marcbaiK 
du  Nord  au  Midi)  aux  cols  :  des  Rangiers  sur  Suisse,  des 
Rocheset  des  Sarrasins  (passage  secondaire),  par  Morteau; 
des  Verriêris,  Sainte-Croix,  Jougtie,  par  Pontarlier  et  la 
Cluse,  ou  par  Saint-Antoine  et  Métabief  ;  de  Saint-Cergua 
et  de  la  Faucille,  par  Morez  et  les  Rousses  ;  enfin  de  la 
Cluse-Nantua.  par  Bourg  sur  Bellegarde. 

Sans  avoir  tous  la  même  importance,  qu'ils  sment  rec- 
tangulairemeui  transversaux  ou  obliques,  ils  n'en  ont  pas 
moins  été  déterminés  tous  ou  presque  tous  de  temps  in- 
mémorial,  par  des  circonstances  naturelles  immuables. 

U  est  une  de  ces  directions,  celte  par  laquelle  a  été  ou- 
verte la  première  voie  de  fer  transversale  aux  monts  Jura 
(de  Dôle  à  Pontarlier  —  Neuchâtel — Jougne  —  Lausanne), 

I*]  Si  en  ISTl,  il  eut  existé  aux  lieox  et  places  des  châteaux  fiufi 
du  moyen  âge  de  la  châtelaine,  de  Montrent,  de  Uontrivet,  d«a  fOrtiu 
tHoiemes,  comme  ceux  de  Salin»  ou  de  la  Cluse-Pontarlier  (Tort  I»- 
Jnui  et  du  Larmont),  Maunteufely  eut  été  arrêta  comme  ill'a  étépv 
coa  derniers,  elTarmée  de  l'Est  eût  pu  s'échapper  par  les  montafcna 
en  suivant  les  routes  de  Censeau,  Nozeroy,  Chompagnole^  Ltma-lt- 
bituvier  et  autres  parallèles  aux  crêtes  qui  domluent  la  plaine. 
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à  propos  de  laqnelle  un  historien  littérateur  de  beaucoup 
de  mérite,  H.  le  professeur  Girard  a  publié  une  notice  dont 
je  me  plais  à  reproduire  le  passage  suivant  : 

«  Lecheminmnetterc'était,  ditM. Girard,  l'ancien  chemin 
t  do  Pays-Bas  sur  les  montagnes  et  sur  la  Suisse  ;  on 
•  l'appelait  vinetier,  parce  qu'il  servait  surtout  au  trans  - 
«  port  des  vins.  Nos  pères  avaient  entendu  raconter  à  nc^ 
t  ancêtres  qu'autrefois  leurs  vins  y  circulaient  en  fran- 

■  chise,  sans  entraves  et  sans  droits,  privilège  unique  dont 
«  leurs  souverains  les  avaient  gratifiée  pour  honorer  leur 
€  courage  et  leur  patriotisme.  De  vieux  titres  (et  ils  les 
«  citaient  avec  orgueil)  en  faisMent  mention;  et  il  est  en 

■  efTet  constant  qu'il  était  au  xvu*  siècle  désigné  sous  le 
«  nom  de  :  Grand  chemin  royal  dti  duchés  de  Bourgogne 
n  elde  la  Comté  sur  lei  monlagnet  et  sur  la  Suisse,  et  avant 
B  le  xvu' siècle 30 us  celui  de  :  Chemin-de-la- Rage,  Chemin- 
«  de-Yit,  et  cela  de  toute  antiquité.  L'on  y  trouve,  en  effet, 
«  des  ornières  profondes  dans  le  roc  que  la  science  attri- 
B  bue  de  nos  jours  aux  chemins  celtiques  ;  celtjqoe  en 
«  effet,  car  une  note  manuscrite  conservée  dans  nos  archi- 

■  ves,  nousapprend  que,  bien  avant  l'invasion  romaine, 
<  lesÉdnens,  lesSéquanes  et  les  Helvètes,  tracèrent  d'un 

■  C9mmun  accord  une  route  depuis  Autun,  capitale  des 
«  Eduens,  jusqu'à  Berne,  capitale  des  Helvètes,  en  passant 
«  par  Auxonne,  Dôle  et  Arbois. 

«  Ce  chemin  se  trouve  bien  en  elTet  sur  une  ligne  directe 
«  partant  de  la  France  centrale  et  aboutissant  à  ces  dé- 
B  pressions  du  Jura,  voisines  de  Pontarlier,  qui  ouvrent 
a  vers  la  Suisse  de  l'Est  et  du  Centre,  les  plus  faciles  pas^- 
»  sages  qu'oflre  la  longue  chaîne  des  monts  Jura  entre  le 
«  Rhin  et  le  RhAne,  à  peu  près  à  égale  distance  des  deux 
«  fleuves. 

<r  C'est  par  là  que  passaient  dans  leurs  pittoresques 
«  costumes,  d'humbles  marchands  vignerons  et  maraî- 

■  chers,  cheminant  pèle-mële,  race  industrieuse  opiniâtre 
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a  au  travail,  allant  porter  dans  le  haut  pays  les  fruits  n- 
n  nomiiiéâ  et  les  savoureux  légumes  de  nos  vignobles, 

<<  DepLÎa,  chez  noua,  tout  s'est  transformé,  et,  côte  i 
u  côte  avec  cet  antique  chemin,  le  raiiway  gravit  aujour- 
B  d'hui  nos  vieux  monts,  la  France  et  la  Suisse  se  donnent 
u  encore  la  main  sur  DOS  plateaux,  mais  les  rails  recouvrent 
((  les  antiques  ornières,  le  sifflet  de  la  locomotive  a  fait 
«  taire  h  cliausoii  du  Grand- Vallier,  et  les  Ingénieurs  da 
«  XIX'  siècle  uiiL  donné  raison  à  ceux  des  âges  anciens. 

«  Nos  peu  s  voyaient  donc  juste  quand  ils  disaient  que 
tt  les  plis  de  nos  JUo$Us  sont  un  chemin  tracé  de  la  nain 
u  mime  du  divin  Créateur  de  la  nature,  n 


Antres  ciiconstances  créatrices  des  diverses  voies  de  traniport 
et  de  leur  ctassUicatiDn. 

En  dehors  des  circonstances  particulières  qui  s'appli- 
quent aux  voies  de  transports,  soit  à  travers  des  massifs 
montagneux  et  des  plaines  qui  les  avoisinent,  soit  surkurs 
lisières,  il  en  est  d'autres  qui  résultent  de  la  nécessitera 
mouvement  d'échanges  occasionné  par  une  grande  abon- 
dance de  produits,  soit  agricoles,  soit  industriels,  soit  ei- 
traits  de  l'iniériiur  du  sol,  tels  que  :  comhustibles,  mioe- 
rais,  ardoises,  pierres  de  construction  ou  à  chaux  etciaif^iii, 
amendements  minéraux,  etc.,  etc.;  car  il  faut  bien  que 
des  voies  de  transport  rattachent  ces  exploitations  au 
grandes  lignes  commerciales,  et  que  ces  voies  de  transports 
soient  ouvertes  dans  des  conditions  diverses  selon  l'impw- 
tance  des  produits  à  faire  circuler. 

C'est  un  cheiuin  vicinal  quand  il  ne  s'agit  que  de  réunir 
un  petit  centre  de  produits  agricoles  avec  les  foires  ef  mar- 
chés du  circonvoisinage  ;.  le  chemin  devient  plus  iroportain 
quand  les  précédents  n'en  sont,  que  les  affluents  el  qu'il 
s'y  annexe  ua  mouvement  de  relations  plus  ou  moins  com- 
plexe, plus  ou  moins  important,  nécessité  par  dessenice 
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militaires,  administratils,  judicÏMres,  etc.  C'est  ainsi  que 
leâegré  d'importance  des  voies  de  communicadm 
et  grandit  avecla  masse  des  relations  qu'ils  ^out  appelés 
à  desservir;  or,  de  même  que  l'emplacement  <les  centres 
de  population  a  eu  ses  raisons  déterminantps,  de  même  1 
tracé  des  voies  de  transport  et  des  points  obligés  dont  elles 
ne  peuvent  s'écarter,  s'est  trouvé  fixé  dans  di's  zones  de 
limites  généralement  restreintes. 

Cestde  cet  ensemble  de  besoins  qu'est  né  le  réseau  g 
néral  moderne  des   voies  de  communication,   depuis  1 
plus  minimes  jusqu'à  celles  qu'exigent  les  i^ramb  courants 
internationaux. 

Principe  de  l'onvertore  des  voies  de  1er  latéralement 
aux  routes  nationale  s. 

Toutes  ces  voies  s'améliorent,  se  perfeclimincnt  pro- 
gressivement, et  c'est  naturellement  sur  la  lUteciiun  des 
grandes  routes  nationales  que  les  chemins  di'  (pf  ont  dû 
s'établir  en  les  y  juxtaposant  généralement  aiiiarii  que  pos- 
sible, et  c'est  en  effet  ce  qui  a  eu  lieu.  Je  pourrais  cepen- 
dant, sous  ce  rapport,  et  tout  en  tenant  compte  lant  c 
diOicultés  du  sol  que  des  écarts  admissibles  |>ar  tranchées 
et  tunnels,  citer  bien  des  erreurs  commises;  mais  enfin  le 
principe  rationnel  de  cette  annexion  des  voies  de  fer  aux 
grandes  routes  nationales  s'est  fait  jour,  et  a  pu  être  enfin 
proclamé  officiellement  en  iSyS  à  la  trîbunt;  (ie  la  Cham- 
bre des  députés,  par  le  ministre  des  travaux  publics  (*). 

Ce  principe  m'est  apparu  dès  l'origine  de  Ttiiablissement 
des  voies  de  fer.  ' 

Je  l'ai  énoncé  en  i838,  démontré  et  soutenu  successive- 
Dient  en  iS^i,  en  1843,  en  1845  ;  puis,  de  nouveau  en 
1853,  alors  qu'il  a  concouru  pour  une  large  p^i  t  au  retrait 
delà  toi  de  1846  contraire  à  ce  principe,  parce  (ju'elle  fai- 
sait sortir  et  éloignait  de  son  lit  définitif  (valliJe  du  Doubs) 

{')  Journal  offieUl  an  2>i}im  1875,  page  471T. 
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le  grand  courant  commercial  de  la  Méditerranée  au  Rhin. 
Enfin,  je  l'ai  fait  encore  prévaloir  depuis  lors  dans  quelques 
discussions  de  tracés,  au  sein  du  Conseil  général  des  ponts 
et  chaussées. 

m 

Considérations  restrictiTes. 

Ce  n'est  pas  à  dire  cependant,  que  si  une  grande  route 
n'a  pas  encore  subi  toutes  les  reelifications  nécessaires^  pour 
le   meilleur  tracé  du  courant  qu'elle  doit  desservir,  la 

voie  de  fer  doive  se  lier  au  tracé  arriéré  qui  subsiste  en- 
core I  non,  elle  doit  même  quelquefois,  par  des  rsûsons  to- 
piques, s'en  écarter  dans  une  certaine  mesure;  mais,  quoi 
qu'il  en  soit,  ce  qui  précède  prouve  qu'il  est  fort  utile  d'é- 
tudier l'histoire  des  modifications  successives  du  tracé  d'une 
voie  de  transport,  en  même  temps  que  les  conditions  à  im- 
poser au  tracé  nouveau,  soit  au  point  de  vue  des  intérêts 
civils,  soit  à  celui  de  la  défense  du  territoire.  C'est  ainsi 
qu'on  arrivera  à  déterminer  son  vrai  Ut,  et  à  reconnalti^ 
que  si  un  tracé  de  voie  de  fer  abandonne  forcément  la  roate 
sur  certains  points,  il  faut,  le  plus  souvent,  qu'il  y  revienne 
pour  s'en  rapprocher  ou  la  traverser  de  nouveau. 

Bien  que  les  voies  de  fer  doivent,  en  général,  suivre  les 
routes  nationales  pour  les  suppléer  ou  les  routes  départe- 
mentales à  grande  circulation  quoique  non  encore  classées 
nationales;  ce  n'est  pas  une  raison  pour  croire  que  touUt 
ces  routes  ont  assez  d'importance  pour  justifier  leur  snp* 
piéance  par  une  voie  de  fer  hors-route.  Souvent  on  ferait 
mieux  de  ne  l'améliorer  d'abord  que  par  les  rectifications 
des  trop  fortes  pentes  et  rampes  qui  en  rendent  le  parcours 
pénible  et  coûteux,  car  il  ne  faut  pas  appliquer  prématu- 
rément de  nouveaux  aiudliaires  très  dispendieux  à  un  tra- 
vail qui  ne  l'exige  pas  ou  ne  l'exige  point  encore.  Aurait' 
on  jamais  l'idée  de  bâtir  une  grande  ville  d'un  seul  coup 
et  de  s'imposer  la  perte  d'intérêt  et  les  frais  d'entretien  de 
tous  les  édifices  construits,  alors  qu'il  n'y  aurait  pas,  de  fort 
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longtemps,  des  habitants  pour  les  occuper?  Il  vaut  donc 
mieux  perfectionner  au  besoin  ce  qui  existe,  ou  en  passer 
par  les  tramways  et  peut-être  même  préalablement  par  le 
système  Lecordier.  Oo  progresse  ainsi  en  toute  sécurité, 
plus  rapidement  que  par  de  grands  à-coups  et  sans  se  pri- 
Ter  mal  à  propos  de  ressources  plus  opportunément  appli- 
cables à,  d'autres  besoins.  Les  aspirations  déçues  ont  niëme 
ce  très  graïe  inconvénient  de  faire  négliger  des  ainéliora- 
tions  actuellement  bien  justifiées  et  qui,  réalisées  à  propos, 
eussent  produit  des  avantages  centuples  des  frais  ([u'elies 
auraient  antérieurement  occasionnés,  lorsque  les  perliction- 
nemcnts  plus  absolus,  longtemps  désirés  mais  ajournés,  en 
viennent  enfin  à  se  réaliser.  C'est  ainsi  (et  j'en  citer.ii;^  des  j 

exemples  par  centaines)  que  des  rectifications  de  grandes 
routes  ont  été  négligées  par  suite  de  perspectivesqni.  vingt 
ans  plus  tard,  étaient  encore  en  espérances,  alors  que  ces  î 

rectifications  eussent  produit  des  avantages  dix  fois  plus  Â 

considérables  que  la  dépense  qu'eût  exigée  leur  exécution.  ' 

«  Un  tiens,  dit-on  proverbialement,  vaut  mieux  que  deux 
tu  l'auras,  "  et  le  proverbe  a  souvent  parfaiiemeut  raison. 

Vrais  conranta  1111  les  Heures  et  rivières. 

Il  me  reste  à  dire  à  propos  des  vrais  courants  de  trans- 
ports, qu'il  en  existe  aussi  sur  les  rivières.  J'en  ai  déjà 
parlé  pour  en  expliquer  les  causes,  l'origine  et  le  dévelop- 
pement; mais  la  question  de  leur  tracé  n'en  est  pas  une, 
puisqu'ils  existent  inévitablement  dans  le  thalvreg  de  leurs 
vallées  et  ne  varient  que  par  les  variations  mêmes  (|iie  les 
érosions  des  grandes  crues  imposent  au  cours  de  la  rivière, 
ou  par  les  dérivations  latérales  ou  voisines  qu'on  iui  fait 
subir. 

Le  flottage  et  la  navigation  des  fleuves  et  des  rivières 
étaient  au  nombre  des  premiers  moyens  de  circulation  qui 
ûent  été  pratiqués  de  temps  immémorial;  c'est  ainsi  que 
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riiistoire  ancienne  nous  apprend  que  la  Saône  était  la 
grande  voie  de  la  Gaule  antique,  dont  les  Séquanes  dJspu- 
t^enL  courageusement  la  possession  aux  Éduens. 

La  navigation  sur  le  Rhône,  sur  la  Seine  el  sur  bien  des 
cours  d'eau  nioin^)  considérables  remonte  aussi  à  la  plus 
haute  antiquité,  et  peut  se  classer  encore  aujourd'hui,  non 
nioins  qu'alors,  au  nombre  des  grands  courants  commer- 
ciaux de  la  civilisation  moderne;  aussi,  d'après  mon  opi- 
nion, est-il  regrettable  que  dans  l'établissement  des  gran- 
des voies  de  fer  on  n'ait  pas  exigé  qu'elles  fussent  liées  aux 
voies  navigables  pour  constituer  des  voies  mixtes  el  dotâtes, 
plus  importantes  que  chacune  d'elles  considérée  isolément. 
C'est  un  point  sur  lequel  je  i-eviendrai  et  insisterai. 

Transit.  —  Conditions  de  son  déplacement. 

C'est  sur  les  vrais  courants  de  circviation  déterminés  par 
les  causes  naturelles  et  immuables,  telles  que  je  les  ai  plus 
haut  définies,  que  s'accumulent  à  la  fois  le  trafic  de  par- 
cours partiel  et  le  iransii,  qu'il  est  souvent  ruineux  et  liif- 
ficile  de  vouloir  séparer  l'un  de  l'autre. 

En  tous  cas,  le  trafic  local,  je  le  répèle,  ne  peut  absobi- 
ment  pas  se  déplacer  I 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  transit  de  plus  ou  moiii!> 
long  parcours;  car  il  ne  reste  pas  toujours  fidèle  au  par- 
cours partiel  auquel  il  est,  à  l'origine,  intimement  lié;  OQ 
peut  l'en  séparer  en  effet  pour  le  faire  passer  sur  ud  *■ 
verswV  de  dégagement  d'un  grand  courant;  mais  seule- 
ment lorsque  ce  dernier  est  devenu  considérable,  ce  qui  est 
très  rare,  el  encore  faut-il  qu'il  trouve  sur  la  nouvelle  di- 
rection qui  ie  conduit  à  son  but,  des  conditions  avantageu- 
ses, soit  d'abréviation  de  parcours,  tout  égal  d'ailleurs, 
soit  d'organisation,  de  puissance  et  de  facilité  de  locoinO' 
tion,  de  courbures  et  de  déclivités  dans  le  tracé,  c'est-à- 
dire  un  ensemble  de  circonstances  qui  exigent  moins  oe 
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travail  et  moins  de  coût  pour  le  transport,  soit  à  grande, 
soit  à  petite  vitesse. 

Néanmoins,  lorsque  la  nature  de  la  voie  est  la  même,  il 
est,  à  vrai  dire,  généraleme^  nécessaire,  pour  réaliser  Té- 
coDomie  cherchée  dans  le  prix  de  transport,  que  le  par- 
cours partiel  puisse  devenir,  sur  le  nouveau  tracé,  un  ap- 
point pour  le  plus  ou  moins  complet  chargement  des  véhi- 
cules et  des  convois. 

Les  conditions  de  déplacement  deviennent  plus  impé- 
rieuses, plus  décisives  si  la  nouvelle  voie  doit  réaliser  par 
sa  nature  des  avantages  relativement  considérables  sous 
divers  rappoits;  c'est  ainsi  qu'il  est  tout  naturel  qu'un  trafic 
de  transit  qui  serait  aujourd'hui  desservi  par  un  roulage 
sur  essieux  par  voie  de  terre,  où  la  résistance  à  la  traction 
est  beaucoup  plus  considérable  et  la  puissance  de  traction 
beaucoup  plus  faible,  abandonne  celle-ci  pour  une  voie  de 
fer,  alors  même  qu'il  en  résulte  un  allongement  très  sen- 
sible, même  considérable,  dans  le  parcours. 

Discassion  spéciale  de  deux  des  conditions  de  déplacement 

d'un  transit. 

Nous  venons  d'indiquer  les  conditions  et  circonstances 
qui  peuvent  déterminer  le  déplacement  d'une  circulation 
de  transit  entre  deux  points  extrêmes  reliés  par  deux  voies 
de  communication. 

Parmi  ces  circonstances  et  conditions,  il  en  est  deux  sur 
lesquelles  je  crois  utile  d'insister,  je  veux  parler,  en  pre- 
mier lieu  :  de  la  différence  entre  les  deux  voies  de  même 
nature,  du  nombre  et  de  Cimportance  des  courbures  etàècli-- 
^ités.  Cette  différence  peut  être  telle  que  la  même  locomo- 
tive pourra,  sur  l'une,  traîner  par  exemple  ^o  wagons, 
tandis  qu'elle  ne  pourra  en  traîner  que  20  sur  l'autre,  au 
point  que  pour  y  faire  circuler  des  trains  à  chargements 
aussi  complets  que  sur  l'autre,  il  faudra  double  dépense 
€n  outillage,  en  combustible  et  en  personnel. 
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La  secoDcle  condition  dont  je  veux  parler,  c'est  celle  dn 
plus  ou  moins  de  transports  à  effectuer  journellement,  de 
sorte  que  si,  même  sur  une  ligne  à  faible  pente  et  plus 
courte  que  l'anlre,  les  chargaaients  ne  peuvent  se  com- 
pléter et  ne  s'élever,  par  exemple,  qu'à  njoitié  charge,  la 
dépense  paruolté  de  trafic  sera  doubb  comme  dans  l'antre 
cas. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  faut  beaucoup  se  tn^^er, 
en  fait  de  transport  par  voie  de  fer,  de  la  compnrahon  ex- 
clusive des  distances,  bien  qu'il  n'en  soit  pas  de  même  à 
beaucoup  près  sur  les  routes. 

La  condition  des  chargements  plus  on  moins  cootpjets 
n'y  a  pas  une  très  grande  influence  {malgré  la  différence 
des  frais  de  conduite),  même  sur  les  tramways  où  le  nombre 
des  moteurs  est  proportionné  à  la  quantité  de  transports 
à  effectuer;  mais  elle  est  très  considérable,  quand  il 
s'agit  de  voies  de  fer  hors-routes,  parce  que  les  moteurs 
de  transport  ne  peuvent  pas  se  subdiviser  comme  sur  les 
routes. 

Je  tiens  à  énoncer  ici,  aux  points  de  nie  qui  précèdent, 
les  résultats  des  calculs  précis  d'un  homme  des  plus  com- 
pétents et  des  mieux  renseignés  sur  les  voies  de  fer  de 
notre  région  de  l'Est,  entre  Besançon  et  Lyon, 

Bien  que  celle  par  le  pied  du  Jura  ne  soit  pas  affectée 
de  fortes  pentes  puisqu'elles  ne  déjiassent  pas  i-i  mil- 
lièmes, il  n'en  est  pas  moins  parfaitement  exact  que  la  lo- 
comotive, qui  ne  peut  remorquer  sur  celte  ligne  qu'un 
train  du  poids  de  400  tonnes,  peut  en  remorquer  un  de 
540  tonnes  par  la  ligne  de  Châlons-Dôle  et  pour  la  tn^mî 
dépense,  bien  que  cette  dernière  soit  de  1 5  à  16  kilomètres 
plus  longue  que  l'autre  ;  et  si  l'on  veut  comparer  entre  eul 
deux  tronçons  de  moins  d'étendue  dans  des  conditions 
techniques  de  tracés  dont  les  diflérences  sont  plus  accen- 
tuées, comme  entre  Dôle  et  Chaussin  d'une  part,  Lons-le- 
Saulnier  et  Mouchard  de  l'autre,  on   trouve  que,  sur  ce 
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dernier  intervalle,  la  même  locomotive  qui  traînera 
25o  tonnes,  pourrait  en  traîner  565  sur  l'autre  !  Cette  puis- 
sance (le  traction  locomotrice  s'abaisse  plus  encore,  lorsque 
les  pentes  s'élèvent  de  o^joob  à  o",o3o!  (*). 

Quant  aux  voyageurs  et  marchandises  légères  et  pré- 
cieuses, l'influence  des  pentes  est  assurément  bien  moins 
sensible  ;  mais  il  peut  y  avoir  sur  une  ligne  des  trains  express 
qui  n'existent  pas  ou  pas  encore  sur  telle  autre,  et  cette  cir- 
constance peut  concourir  à  créer  des  avantages  de  moindre 
durée  de  trajet  par  une  ligne  plus  longue  que  par  une  autre 
qui  l'est  moins;  en  voici  un  exemple  pris  sous  nos  yeux  : 

11  n'y  a  pas  avantage  à  passer  par  Dôle  et  Châlons  pouc 
se  rendre  de  Besançon  à  Lyon,  attendu  que  les  trains  qu'on 
pourrait  prendre  à  Châlons,  sont  les  mêmes  que  ceux  qu'on 
peut  atteindre  à  Dijon  par  Auxonne;  on  pourrait  cependant 
croire  qu'en  raison  du  détour  de  plus  de  5o  kilomètres  à 
subir  en  passant  par  cette  dernière  ville,  la  durée  du  trajet 
par  Lons-le-Saunier  sera  notablement  plus  courte;  eh 
bien  I  c'est  le  contraire,  car  la  durée  du  trajet  par  Dijon 
est  de  10  heures  par  train-omnibus,  et  de  S^'jai'  par  les 
trains  express  ;  tandis  qu'elle  varie  par  le  pied  du  Jura  de 
9So5'  à  loSi  i'  et  est  en  moyenne  de  9**,i3',  ce  qui  tient  à 
ce  que  la  Aritesse  des  trains  par  le  Jura  n'est  que  de  4o 
à  45  kilonaètres,  tandis  qu'elle  est  de  /^b  k  70  kilomètres 
parla  ligne  de  Dijon  (**).  On  pourrait  citer  un  grand 
nombre  d'autres  exemples  analogues. 


I  j. 


(*)  Sur  de  telles  déclivités  (0,03)  les  difficultés  et  la  dépense  s'élèvent 
sensiblement,  à  moins  que  la  rampe  à  franchir  ne  se  trouve  à  la  sortie 
d'une  gare  où  le  service  exige  en  tous  cas  la  réserve  d'une  locomotive 
un  feu  qu'on  peut,  sans  augmentation  sensible  de  frais,  employer  mo- 
mentanément comme  renfort  sur  ladite  rampe.  En  rase  campagne  avec 
des'  contrepentes  de  0,03,  il  faut  en  venir,  pour  les  marchandises,  aux 
lourdes  locomotives  &  trois  essieux  couplés  ou  à  deux  locomotives, 
^ine  d'avant  et  une  d'arriôre. 

(**)  Le  conseil  général  du  Jura  avait^  à  plusieurs  reprises,  réclamé 
rétablissement  d'un  train  express  par  le  pied  du  Jura.  Il  y  aura  Ueu 
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DangïT  des  perspectiTes  hasardées,  désastres  occasionnée 
par  ces  perspectives. 

Comment  croire,  en  préseDce  de  ces  documents  et  de 
cettft  diversité  de  résaltats,  qu'on  paisse  tracer  des  voies  de 
fer  au  sentiment,  et  se  rendre  compte  du  trafic  qu'on  ob- 
tiendra sur  tel  ou  tel  tronçon  de  ligne,  alors  qu'on  ne  se 
met  sous  les  yeux  qu'une  carte  plane,' et  que  l'on  ne  com- 
pare, (l'une  ligne  k  une  autre,  que  les  dislances  à  parcourir, 
bien  qu'il  s'agisse  de  traverser  sur  l'une  d'elles  des  moD- 
tagnes  élevées  et  accidentées  et  de  n'avoir  à  y  desservir 
qu'un  ùible trafic! 

Est-il  r^sonnable  de  s'abandonner,  sans  études  préa- 
lables variées  et  approfondies,  à  des  visées  de  concurrence 
illusoires  ou  à  des  perspectives  à  perte  de  vue,  en  comptant 
en  faveur  d'une  ligne  qu'on  indique  et  qu'on  prolonge  au 
loin  selon  sa  fantaisie,  lesrelations  supposées  existantescnire 
des  points  situés,  non  pas  seulement  aux  points  extrêmes 
opposés  de  nos  frontières;  mais  de  l'Europe  elle-mÈnie! 
Enfin,  faut-ilfaire  valoir,  en  quelque  sorte  comme  décisives, 
des  considérations  stratégiques  locales  qui  exigent  une  étude 
spéciale,  quand  personne  n'est  là  qui  ait  été  à  même  de  la 
faire,  r:  par  conséquent  de  les  discuter  ou  contredire  î 

C'est  cette  manière  de  procéder,  en  matière  de  tracés  et 
de  constructions  de  chemins  de  fer  qui  a  amené  de  tristes 
résultats  en  France  et  dans  d'autres  pays  :  en  Angleterre 
d'aboi'd,  puis  aux  États-Unis  :  des  crises  funestes  accompa- 
gnées <]e  (/raies  ei  incalculables  désastres  I 

d'insister  1  on  ne  pourra  pas  objecter  les  déclivités  de  0',01^  q<''< 
malgré  Uur  incooTé nient,  n'empêcheront  pas  d'opérer  une  réduetio" 
très  sGosilile  de  durée  du  trajet;  puisque,  sur  le  Franco-Suisse, Itt 
fortes  peates  de  0'",02  et  0~,025  n'ont  pas  empêché  les  trains  eipr» 
sur  Neuchàtel  et  Berne,  quoique  cette  ligne  n'ait  qu'une  voie.  !■'*''■ 
blisaenieiit  d'une  seconde  TOie  qui  est  prochain  justifiera  à  f(H-Uoril» 
trains  express  entre  Belfort  et  Lyon  ;  sans  préjudice, au  contrwre.p»' 
raccroisEBment  du  parcours  partiel. 
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Inllnence  de  l'annexion  d'un  transit  à  nn  connnl 
et  de  son  déplacâment. 

Je  n'aî  rien  dit  encore  de  l'influence  que  l'annexion  d'un 
transit  sur  une  voie  de  transport  ou  son  déplacement  exerce 
sur  celle-ci  et  sur  les  localités  qu'elle  traverse. 

De  prime  abord,  on  peut  croire  qu'un  courant  de  voya- 
geurs et  de  marchandises  de  long  parcours  ne  réal  ise  aucun 
avantage  en  faveur  des  localités  où  il  ne  fait  que  passer; 
ce  serait  une  erreur,  par  la  double  raison  que,  s'il  néces- 
site un  plus  giand  nombre  de  trains,  ou  si  seulement  il 
coœptëie  ceux  qui  y  ciiculent,  il  résulte  toujours  de  l'une 
ou  de  l'autre  de  ces  deux  circonstances  plus  de  rri':queiice 
et  de  moindres  frais  de  locomotion  pour  l'unité  de  trans- 
port :  voyageurs  et  tonnes  de  marchandises.  Il  faut  remar- 
quer aussi,  quoique  cela  soit  bien  moins  important,  qu'il  y 
a  arrêt,  mouvements  et  modifications  de  trains  sur  les 
points  commerciaux  ;  et  qu'i^  y  a  aussi,  comme  consé- 
quence :  utilisation  d'un  personnel  plus  nombreux  et  con- 
sommation plus  considérable  des  produits  locaux  par  les 
voyageurs  même  en  transit.  Ajoutons  qu'il  peut  en  ré- 
sulter aussi  la  nécessité  de  trains  express  que  le  parcours 
local  ne  saurait  justifier,  mais  dont  il  peut  se  servir  entre 
les  points  où  ils  s'arrêtent. 

En  définitive,  le  transit  a  pour  résultat  de  nfcessiier  des 
améliorations  dans  le  service  de  la  voie  qui  devient  ainsi,  par 
cela  même,  une  voie  plus  parfaite  que  dans  le  las  contraire. 

U  est  dès  lors  évident,  que  chaque  localité  profite,  pour 
ses  relations  avec  toutes  les  autres,  de  la  puissance  et  du 
moindre  prix  par  unité  de  trafic,  des  trains  qui  circulentsur 
la  voie  qui  passe  sur  son  territoire,  et  que  par  conséquent, 
sa  population,  son  commerce,  ses  industries  ne  peuvent 
manquer  d'en  recevoir  un  développement  ou  un  accroisse- 
ment plus  ou  moins  sensibles. 

Si,  au  lieu  de  s'accroître,  le  transit  qui  existe  sur  une 
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voie  de  communication  vient  à  disparaître  et  à  être  déplacé 
et  reporté  sur  une  autre  voie  de  conDmnnication  entre  les 
points  extrêmes  où  ces  deux  voies  se  rejoignent,  il  n'est  pas 
contestable  qu'il  en  résulte,  sur  la  zôiie  de  la  direaion 
abandonnée,  UD  amoindrissement  plus  ou  moins  considé- 
rable dans  les  moyens  généraux  de  transport,  et  par  suite, 
une  inévitable  et  plus  ou  moins  sensible  dépréciation  dans 
les  valeurs  mobilières  et  immobilières,  commerciales  N 
industrielles,  qui  avaient  pris  naissance  ou  s'étaient  déve- 
loppées sous  l'empire  du  régime  antérieur. 

Question  des  tètes  de  lignes. 

C'est  en  ce  moment  le  cas  de  discuter  le  prétendu  avjo- 
tage  pour  une  localité  d'être  tête  de  ligne. 

Qu'est-ce  qui  prolite  à  une  localité  7  N'estH»  pas  le  mov- 
vftnent  4e  sas  affaires  propres,  sa  clientèle,  c'est-à-dire  l'aA 
fluence  plus  ou  moins  considérable  des  voyageurs  qui  y 
débarquent  et  y  stationnent  pour  leurs  affaires?  Or,  si 
une  aOluence  de  cette  nature  s'est  décuplée,  par  exemple, 
sur  la  direction  d'où  une  voie  de  fer  arrive  à  cette  localité, 
il  est  indubitable  qu'un  accroissement  analogue  lui  anivm 
du  côté  où  cette  voie  doit  se  prolonger,  et  qu'en  couse- 
queoce  elle  retireia un  avantage  plus  ou  moins  semblable 
au  premier  à  ce  que  ce  prolongement  s'exécute,  et  en  ural 
cas  à  devenir  ainsi  par  rapport  aux  affluents  latéraux  iA« 
de  deux  lignes  au  lieu  d'une  seule.  En  un  mot,  plus  il  y 
aura  de  voies  convergentes  et  divergentes  par  rapport  à  vw 
localité,  plus  Sft  rélatians  propres  s'agrandiront,  et  plus  la 
localité  prendra  de  développement  dans  tous  les  modes  d'aeti- 
inté  qui  lui  sont  proprts. 

Ce  n'est  pas  à  dire,  bien  entendu,  qu'il  serait  raisonna- 
ble dans  le  prétendu  intérêt  d'uue  localité,  d'en  faire  partir 
plusieurs  voies  de  fer  sur  des  directions  où  la  circulatioo 
n'a  pas  et  ne  pourra  pas  de  longtemps  ou  jamais  obtenir 
i'impDftaoce  nécessaire  pour  ea  justifier  l'établissement. 
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Question  de  contigmté  ou  d'indépendance  des  voies  de  1er 

et  de  navigation. 

Ici  peut  se  placer  la  question  de  contiguiié  ou  d* indépen- 
dance^ sur  les  grands  courants  qui  le  comportent,  des  voies 
de  fer  et  de  navigation.  Sa  solution  n'a  jamais  été  dès  Tori- 
gine,  dans  mon  opinion,  Y  objet  du  moindre  doute;  sinon  au 
point  de  vue  de  l'intérêt  des  compagnies  concessionnaires 

des  chemins  de  fer  (et  encore  ! )  à  celui,  du  moins,  de 

V  intérêt  général. 

Ej\  effet,  sur  la  carte  annexée  à  un  ouvrage  publié 
.  en  j  A4>  (*)  ôt  sur  laquelle  étaient  tracées  les  voies  de  fer 
projetées  ou  en  perspective  entre  la  Bourgogne,  la  Franche- 
Comté  et  l'Alsace  et  maintenant  ouvertes  depuis  longtemps 
à  l'exploitation,  j'avais  indiqué  qu'à  tous  leurs  points  de 
rencontre  avec  les  voies  navigables  devaient  ^re  établis  de 
faciles  moyens  de  tran^ordement  a' une  voie  sur  Vautre* 

J'ai  insisté  sur  ce  point  dans  mon  travail  de  1873  {**)^ 
page  93  comme  il  suit  : 

a  II  me  paraît  à  propos  d'insister  sur  un  principe  que 
«  je  considère  comme  enfin  admis  :  je  veux  parler  de  celui 
«  de  la  connexion  é  réaliser  entre  les  voies  navigables  et  les 
«  chemiru  de  fer. 

u  Nous  n'en  sommes  plus  en  effet,  depuis  quelques 
«  années,  au  temps  où  les  Clhambres  et  les  Conseils  dépar- 
ft  tementaux  proscrivaient  les  canaux,  malgré  les  protesta- 
«  tions  énergiques  de  l'administration  et  du  Conseil 
«  général  des  Ponts  et  Chaussées,  pour  ne  viser  exclusive- 
ti  ment  qu'à  l'établissement  de  voies  de  fer.  Tout  le  monde 
n  admet  parfaitement  aujourd'hui  que  ces  deux  natures 
M  de  voies  de  transport  ont  des  rôles  distincts,  et  qu'ils  se 

(')  tiudei  de  chemins  de  fer^  m-4<*  Bâsançon  1641.  Introduction,  Ixm- 
primerie  Saint-Agathe,  aîné. 

r*)  Étude  sur  les  voies  de  transport,  au  double  point  de  vue  des 
intérêts  elviks  et  de  la  défense  du  territoire. 
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H  complètent  mmuelleineiit  sur  les  lignes  â  grand  courant 
«  d'hommes,  de  colis  et  de  marchandises,  les  mies  lourdes 
H  et  encoQibrantes,  les  autres  légères  et  précieust 

C'est  l'opinion  que  j'émettais  en  18^0  et  que  je  motivais 
en  i855  pour  la  ligne  du  canal  du  Rhône  au  Rhin  et  du 
chemin  de  fer  de  Dijon  à  Mulhouse  par  la  vallée  du  D 
dans  Que  notice  spéciale  accompagnée  d'une  carte  où  les 
pointa  de  transbordement  d'une  voie  sur  l'autre  étaient  indi- 
qués, et  dont  les  conclusions  se  résumaient  dans  ce  principe: 

a  Que  les  canaux  et  les  chemins  de  fer  reliés  par  des 
a  moyens  de  transbordement,  constituent  par  leur  union 
Il  au  profit  des  intérêts  généraux  du  commerce  une  tou 
(i  double  et  mixte  de  circvlation  plus  complète  que  cbnoiM 
K  d'elles  considérée  isolément.  »  Ce  qui  signifiait  que  le^ 
chemins  de  fer  devaient  autant  que  possible  être  établis 
dans  l'intérêt  général,  latéralement  aux  canaux  et  vice  vem, 

«  Il  s'est  d'ailleurs  produit  un  fait  très  remarquable  sur 
(i  les  grands  courants  où  il  existe,  pour  ainsi  dire  accolÉS 
u  l'un  à  l'autre,  un  canal  et  un  chemin  de  fer. 

il  La  première  année  de  l'ouverture  des  chemins  de  fer, 
les  canaux  ont  perdu  presque  toute  la  partie  de  leur  tonnage 
correspondante  aux  marchandises  les  plus  chères  et  les 
plus  susceptibles  d'avaries,  de  déchets,  de  pertes  d'in- 
térêt, eic.  ;  mais  la  facilité  de  la  circulation  par  voie  de 
fer  a  non  moins  rapidement  occasionné  un  accroissement 
très  sensible  de  trafic  en  matières  lourdes  sur  la  voie  d'eau 
au  point  que  celle-ci  n'a  pas  tardé  à  reconquérir  son  ion- 
nage  primitif  qui,  depuis,  n'a  jamais  manqué  de  subir  des 
fluctuations  corrélatives  avec  celles  qui  se  sont  produites 
sur  le  chemin  de  fer  latéral.  J'ai  constaté  ces  faits  d'une 
manière  irrécusable  sur  les  deux  grands  courants  de  Paris 
à  Strasbourg  et  du  Rhône  au  Rhin,  ofi  canaux  et  voies  de 
fer  se  touchent  et  se  croisent  sur  un  grand  nombre  de 
points.  Il 

K  Le  principe  sus-énoncé  est  donc  aujourd'hui  conlincé 
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par  ces  faits  ;  il  Test  encore  par  les  considérations  suivantes  ; 

«  Les  voies  navigables  ont  à  subir  les  chômages  et  inter- 
ruptions dues  aux  gelées  d'hiver,  aux  sécheresses  et  aux 
grandes  crues  d'automne  et  de  printemps,  et  souvent  aussi 
à  la  nécessité  de  certains  travaux  de  réparation  ;  il  est  donc 
tout  naturel  que  les  transports  qui,  par  économie,  ont  pré- 
féré la  voie  d'eau  à  la  voie  de  fer  puissent,  lorsqu'ils  sont 
surpris  dans  leur  marche  par  ces  incidents,  atteindre  leur 
but  par  des  moyens  de  transbordement  organisés  le  mieux 
possible  d'une  voie  sur  Vautre. 

a  N'est-il  pas  du  reste  parfaitement  rationnel  que  les  voies 
navigables  communiquent  avec  les  voies  de  fer  comme  les 
routes  avec  les  unes  et  les  autres.  C'est  donc  à  bien  juste 
titre  que  le  principe  doit  être  aujourd'hui  considéré  comme 
irrévocablement  admis.  »  Rien  de  plus  à  dire  aujourd'hui. 

Gourants  de  circulation  internationale. 

Il  nous  reste  à  consacrer  quelques  lignes  au  cas  parti- 
culier où  les  voies  de  communication,  .au  lieu  de  n'être 
appelées  à  desservir  que  des  relations  trîtranationales, 
sont  destinées  aux  relations  internationales. 

Chaque  peuple,  dans  la  circonscription  de  la  limite  de  ses 
frontières,  a,  peu  à  peu,  constitué  son  unité  par  le  dévelop- 
pement des  échanges  de  centres  à  centres  de  population. 

Les  peuples  voisins,  séparés  par  des  obstacles  plus  ou 
moms  difficiles  à  franchir,  ont  procédé  de  la  même  manière, 
pour  faciliter  chez  eux,  centres  à  centres,  le  transport  des 
hommes  et  des  choses. 

Il  en  est  résulté  qu'à  un  moment  donné,  il  a  fallu  établir 
entre  eux  des  voies  de  communication  d'abord  imparfaites, 
puis  successivement  perfectionnées  et  reliant  entre  eux  les 
centres  les  plus  importants  dans  chaque  périmètre  national, 
en  traversant,  autant  que  possible  aussi,  les  centres  intérieurs 
les  plus  importants  sur  la  direction  de  la  voie  à  établir. 

Annales  des  P.  et  Ch»,  MiEmoirïs.  —  tome  xix.  S7 
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Cas  de  Irontlàre  maritime. 

Lorsque  celle-ci  aboutit  à  une  frontière  maritime,  la 
cii<:ulation  sur  mer  commence  à  être  mise  en  activité  par 
les  points  du  rivage  les  plus  propices  par  la  nature  des 
lieux,  à  l'arrivée,  au  départ,  au  débarquement  et  au  sta- 
tionnement des  embarcations  ;  mais  à  mesure  que  les  rela- 
tions de  toutes  natures  se  développent  sur  un  parcours  de 
plus  en  plus  lointain,  et  que  les  navires  se  perfectionnefit, 
les  parts  maritimes  s'améliorent  aussi  par  des  digues  qui 
resserrent,  allongent  et  rendent  praticables  avec  plos  de 
sécurité,  les  goulets  ou  cbenaux  qui  les  relient  à  la  pleine 
mer.puis  par  de  grands  travaux  intérieurs  quirendentpos- 
sjblcs  ou  facilitent  les  diverses  branches  du  service  des 
transports  maritimes. 

frontières  contiaentales,  sols  plats  et  peu  accidentés. 

Lorsque  les  frontières  sont  continentales,  les  limites 
peuvent  être  tracées,  soit  en  pays  plat  comme  dans  le  Nord 
entie  la  Manche  et  Textrëme  Nord  jusqu'aux  Ardennes  (de 
Duiikerque  à  Avesnes)  ;  ou  à  travers  des  régions  peu  acà- 
dentées  plus  ou  moins  larges  qui  existent  entre  des  cbatoes 
de  montagnes  ou  des  flenves  qui  traversent  la  limite  des 
frontières. 

Telles  sont  :  la  trouée  de  la  Sarre,  entre  les  beaux  escir- 
poiJieats  juras^qu&s  de  la  rive  gauche  de  la  Moselle  (de 
Nancy  à  Metz  et  Thionville)  et  le  prolongement  de  la  chatoe 
des  Vosges  de  Pkalsbourg  à  la  Petite-Pierre  et  à  Bitidt- 

Telle  est  aussi  la  plaine  du  Rhin  entre  ce  fleuve  et  la 
ligne  de  faite  de  la  chaîne  précédente. 

Le  tracé  des  routes,  canaux  et  chemins  de  fer,  D'oft«i 
dans  ces  passages,  aucunes  difficultés  sérieuses;  il  eDtfl 
h.  peu  près  de  même  des  cols  largement  ouverts  sur  Is 
fiiiles  limites  de  quelques-unes  de  nos  frontières,  tels  qu*  : 
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la  trouée  du  col  de  Saâles,  entre  la  Brusche  et  les  affluents 
de  la  Meurthe  ;  et  la  trouée  de  Beïforl  ;  l'ouverture  des 
voies  de  communication  n'y  offre  aucune  difficulté  réelle, 
sauf  pour  les  routes  et  chemiûs  de  fer  l'ascension  des  ver- 
sants d'ailleurs  fort  peu  abruptes,  et  pour  les  canaux, 
l'alimentation  du  bief  de  partage  par  dérivation  des  cours 
d'eau  supérieurs  et  par  réservoirs. 

Dans  tous  les  cas  précédents  où  les  limites-frontières 
sont  tracées  sur  de  larges  passages,  il  n'y  a  qu'à  se  pré- 
occuper d'y  établir  des  forteresses  ou  camps  retranchés 
pour  la  défense  du  tenitoire. 

Cas  de  limites  frontières  par  im  fleuve. 

Si  la  limite  de  la  frontière  est  un  fleuve,  il  faut  bien,  pour 
le  franchir,  y  procéder  comme  dans  l'intérieur  du  péri- 
mètre  national,  sauf,  eu  égard  aux  nécessités  défensives, 
que  les  ponts  fixes  ou  ponts  de  bateaux  ne  soient  établis, 
avec  leurs  fortifications  nécessaires,  que  de  loin  en  loin, 
comme  sur  le  Rhin  où,  il  n'en  existait  qu'un  seul  à  Neuf- 
brisach  depuis  Bâle  jusqu'à  la  frontière  près  de  Carlsrhue» 

Limites  frontières  par  massifs  montagneux. 

«  Enfin,  reste  le  cas  où  la  frontière  est  limitée  comme 
sur  plusieurs  points  de  son  périmètre  par  un  massif  monta- 
g&eux  d'une  grande  largeur  et  à  hautes  altitudes. 

a  Les  passages  intematioinaux  y  sont  restés  rares  comme 
sur  les  grands  fleuves  ;  c'est  ainsi  qu'il  n'en  existe  à  l'heure 
qu'il  est,  à  travers  les  monts  Juca,  depuis  la  limite  suisse 
du  Porrentruy  jusqu'à  Genève,  que  cinq  principaux;  mais 
qui  ont  été,  il  est  vrai,  munis  de  bonnes  routes  (*) . 

(*)  Pbss^^  principam  dèJA  cléngnés  :  l"*  de  Morteau-Lode,  S*  les 
Tenières,  8"  de  Jongne;  (en  arrière  de  eee  deux  passages,  côté  de 
France,  se  trouvent  la  ville  de  Pontarlier  et  les  deux  forts  de  Jeux  et 
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Bésuttats  économigaes  de  l'ouverture  des  roates 
i  traTers  ces  massifs. 

«  Ces  voies  de  communication,  quoique  tracées  d'abord 
au  point  de  vue  inlernational,  n'en  onl  pas  moins  été  la 
cause  première  de  la  création,  ou  tout  au  moins  du  déve- 
loppement des  centres  de  population  existant  sur  leur  par- 
cours, îûnsi  que  d'industries  et  de  mouvement  d'échanges 
en  rapport  avec  la  nature  et  les  circonstances  des  lieui 
traversés. 

n  Les  voies  de  fer  étant  plus  difficiles  et  plus  coûteuses 
à  établir  que  les  routes,  n'ont  d'abord  été  construites  et 
ouvertes  qu'en  évitant  la  traversée  des  plus  larges  et  des 
plus  liantes  montagnes,  c'est-à  dire  en  subissant  les  dé- 
tours nécessaires  pour  passer  par  les  coupures  de  fond 
(cluses)  qui  existent  à  leurs  extrémités;  c'est  ainsi  que  se 
sont  ouvertes  sur  la  Suisse,  par  la  coupure  où  passe  le 
Rhin  à  Bàle  et  par  celle  où  passe  le  Rhône  à  l'aval  de 
Génère,  les  deux  premières  voies  de  fer  qui,  par  leur  puis- 
sance et  leur  vitesse  de  transport,  ont,  malgré  leurs  dé- 
tours, enlevé  aux  routes  internationales  précitées  le  transit 
et  les  services  de  véhicules  dont  elles  étaient  en  possession. 

Coiisé<[aencBs  désavantageiues  pour  les  centres  de  population 
abandonnés  ;  il  y  a  éqnité  i  7  tracer  des  voies  de  fer  deTeone* 
posiibles. 

n  Qu' est-il  résulté  de  là  ?  que  les  centres  de  population 
d'industries  et  de  commerce  développés  sur  le  tracé  de  ces 
grandes  routes  des  cinq  passages  plus  haut  désignés,  ont 
tout  aaturellement  plus  ou  moins  souEfert  dans  leur  déve- 
loppement, de  l'infériorité  des  moyens  restés,  il  est  vrai, 
mais  très  amoindris,  à  leur  disposition.  II  y  avait  là  une 

du  Larmont),  4*  paetage  de  Saint-Cerj^âa,  et  h-  de  la  FaDClUâ;  (pri* 
de  [a  croisée  des  routes  qui  se  dirigent  vers  ces  deux  derniers  pti' 
sa^es  «xiste  le  Tort  des  Rousses.) 
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dépréciation  dont  il  fallait  tenir  compte  ;  et,  en  effet,  du 
moment  où  un  progrès  considérable  s'est  réalisé  dans  Tart 
d'ouvrir  et  d'exploiter  des  chemins  de  fer  en  pays  acci- 
denté, et  que  de  grandes  facilités  ont  été  admises  dans  les 
conditions  techniques  de  leur  tracé,  on  en  est  naturelle- 
ment venu  à  vouloir  rendre  aux  centres  populeux  et  indus- 
triels des  contrées  montagneuses,  en  même  temps  qu'aux 
relations  internationales,  les  facilités  de  parcours  dont 
elles  avaient  été  privées. 

((  Gela  s'est  fait  sur  quelques  points,  et  est  en  train  de 
se  réaliser  sur  d'autres. 

Applications  nouvelleB  de  ce  principe. 

«  Dans  nos  monts  Jura,  sur  les  cinq  passages  de  la  fron- 
tière, depuis  le  Porentruy  jusqu'à  CoUonge-Bellegarde  sur 
le  Rhône,  detAx  seulement  sont  aujourd'hui  dotés  de  che- 
mins de  fer  ;  ce  sont  ceux  :  des  Verrières  et  de  Jougne  dans 
le  département  du  Doubs. 

0  Les  deux  lignes  qui  y  passent  se  bifurquent  sous  les 
forts  de  Joux  et  du  Larmont  à  Test  de  la  ville  de  Pontar- 
lier,  et  la  voie  de  fer  qui  aboutit  de  Dôle  à  cette  ville  se 
développe  dans  le  voisinage  de  la  limite  des  deux  départe- 
ments et  leur  est  avantageuse  à  l'un  et  l'autre  ;  mais  celle 
de  BIorieaU'Locle''Chaua> de- fonds  qui  est  en  cours  d'exé- 
cution, traverse  exclusivement  le  département  du  Doubs 
dans  sa  partie  centrale,  et  l'embranchement  (2 3  kilomètres) 
qui  s'y  soudera  pour  unir  Besançon  à  Pontarlier  ne  tardera 
pas  non  plus  à  se  faire. 

«  En  effet,  la  jonction  en  voie  de  fer  de  ces  deux  villes 
est  parfaitement  justifiée  par  le  trafic  qui  lui  est  assuré  (*), 
et  par  sa  double  utilité  stratégique  comme    ligne  radiaire 

(*)  Comme  on  peut  le  yoIt  dans  les  derniers  paragraphes  de  mon 
susdit  rapport  du  8  septembre  1855  (Volume  GonseU  général  du  Jura, 
page  460)  et  d'une  manière  détaillée  dans'  mon  rapport  officiel  anté- 
rieur du  8  juin  même  année. 
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sur  u»  point  important  de  la  frontière,  et  comme  taUraU 
à  un  excellent  obstacle  défetuif  transversal  :  la  profonde 
ffall^0  de  la  Loue,  » 

l£  cbef-lieu  du  Doubs  jouir&  donc  dans  ud  produit 
avenir,  et  à  juste  titre  il  faut  le  dire,  de  quatre  entrées  m 
Suisse,  savoir  :  i"  par  MoQtbëliard  et  Délie;  u°  par  Hoirtew 
et  le  Locle  ;  3°  par  Pontarlier  et  les  Verrières  ;  i,"  par  Jougne. 

o  Dans  le  département  de  l'Ain,  l'embranchement  de 
Bourg  k  Nantua  se  poursuit  activement  sur  Bellegarde,  et 
va  constituer,  à  travers  ce  département,  une  i«conde  ligne 
en  faveur  de  Bourg  sur  Genève  et  la  Savoie  ;  or,  les  routée 
qne  cette  nouvelle  ligne  doit  suppléer,  ainsi  que  celles  ôe 
Besançon  sur  Morteui,  Pontarlier  et  Jougne,  n'ont  jamais  eu 
f  importance  de  premier  ordre  de  celle  internationale  n'  5 
(de  i"  classe)  de  Paris  à  Genève,  par  Dijon,  Auxonne, 
DAle  (*),  ChampagDole  et  Morez. 

n  serait  donc  temps  qu'une  voie  de  fer  vint  rendre  à  la 
direction  de  cette  route,  non  pas  dans  un  intérêt  restreat, 
mus  bien  général  et  très  étendu,  son  importauce  polltiqae, 
administrative,  stratégique,  commerciale  et  industrielle. 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  à  d'autres  grandes 
routes  à  travers  d'autres  massifs  montagneux  de  nos  fron- 
tières ;  c'est  ainsi  que  l'exécution  de  plusieurs  projets  de 
chemins  de  fer  à  travers  les  Vosges  était  résolue,  mais  a  été 
suspendue  par  les  tristes  résultats  de  la  guerre  de  i870-7r; 
il  en  reste  encore  à  exécuter  aussi  quelques-unes  à  trar- 
vers  les  Alpes,  les  Ardennes,  etc. 

RéBerve  nècsBUire  da  calcnl  des  coadltiona  éconoinlqaat 
et  Unanclèrei. 

11  est  bien  entendu  toutefois  qu'il  n'en  faut  pas  ni<»iH> 
dans  tous  les  cas  qui  précèdent,  démontrer,  à  la  fois 

Ç]  La  vsUée  de  la  Cuiaanoe  ét^t  et  ait  encore  le  vrai  tracé  da  o«tl* 
rente  entre  DAIe  et  Champagnole. 
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par  des  analogies  prises  dans  les  faits  antérieurs,  et  par 
des  documents  et  des  motifs  rationnels  et  précis,  que  plus 
rien  ne  peu/  désormais  êire  valablement  opposé  sous  aucun 
rapport  à  t ouverture  de  ces  lignes,  en  un  mot  :  que  le  mo- 
ment est  venu  de  Les  mettre  à  exécution. 

Il  faut  le  recounaitre,  cette  démonstration  est  nécessaire 
par  la  raison  que  lorsqu'il  s'agit  d'une  œuvre  dispendieuse, 
ce  n'est  pas  le  cas  de  céder  k  un  seul  point  de  \ue  de  la 
question,  ni  de  se  Ifùsser  entraîner  par  le  cdté  senti  mental 
qui  paraît  en  provoquer  et  en  justifier  suffisamment  la 
réalisation. 

Il  faut  encore  établir  clairement  par  l'èttide  et  par 
l'appréciation  de  renseignements  recueillis  sur  les  trans- 
ports à  effectuer  et,  s'il  y  a  lieu,  par  l'étude  militaire,  que 
celle  réalisation  sera  profitable  en  proportion  des  travaux 
H  des  dépenses  qu'elle  nécessitera,  et,  dans  tous  les  cas, 
qu'elle  doit  prendre  rang  avant  telle  ou  (elle  autre  ? 

Cetta  réserve  de  pradence  est  impériense  ;  exemples 
et  antécédeuu  qui  le  prouvent. 

C'est  là.  un  principe  de  prudence  qui  doit  s'appliquer 
non  seulement  au  cas  qui  précède,  mais  encore  aux  vrais 
courants  naturels  de  circulation  dont  j'ai  précédemment 
fait  connaître  les  caractères,  attendu  qu'un  tel  courant 
peut  n'avoir  pas  encore  acquis  une  importance  sudisante 
pour  déterminer  l'établissement  d'un  chemin  de  1er  Aors- 
rou(e. 

n  peut  y  avoir  alors  des  améliorations  raisonnables  à 
exécuter  sans  voidoir  viser  à  une  œuvre  trop  grandiose 
pour  le  temps  et  les  circonstances  où  l'on  se  trouve;  on 
peut  commencer  par  rectifier  les  rampes  fortes  d' une  loute, 
en  perfectionner  la  chaussée,  en  venir  même  à  y  établir  un 
tramway.  Ces  ouvrages,  loin  de  compromettre,  prépareront 
et  accéléreront  les  perfections  de  l'avenir,  tout  eu  r,éaU- 
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sant  des  avantages  parfaitement  rémunérateurs  des  travaui 
et  des  dépenses  qu'on  y  aura  consacrés  (*). 

Il  y  a  donc  nécessairement  autre  chose  à  faire  que  dts 
dissertations  sommaires  sur  les  questions  a  résoudre  ;  il  faut 
encore,  en  ce  qui  concerne  les  voies  de  fer,  bien  se  rendre 
compte  de  la  valeur  réelle,  efleclite  de  la  circulation  exis- 
tante et  de  l'accroissement  que  la  nouvelle  voie  poiirro  y 
réaliser  '. 

Voici  quelques  faits  de  nature  à.  faire  voir  qu'on  ne  sau- 
rait se  sousti-aire  à  cette  indispensable  condition  de  succès. 

Dans  mon  premier  mémoire  (publié  en  septembre  i838, 
sur  les  chemins  de  fer  k  ouvrir  dans  notre  région  de  l'Est) 
j'avais  déjà  signalé  les  conditions  déterminantes  d'un  tracé 
par  le  pied  du  Jura  ;  elles  le  furent  encore  avec  plus  de 
précision  et  de  développement  dans  mes  projets  de  ]84o-4i' 

En  décembre  même  année,  et  janvier  i84a,  tome  la 
lisière  du  Jura  prit  part  aux  enquêtes  ouvertes  sur  ces  pro- 
jets qui  comprenaient  sommairement  celui  de  Besançon 
sur  Lyon  par  Arbois,  Poligny,  Lons-le-Saulnier  et  Bouiç. 

En  i8^4i  les  mêmes  faits  se  renouvelèrent  sur  les  études 
plus  complètes  faites  en  1 845-46  dans  le  Jura  par  les  ingé- 
nieurs du  département  et  par  M.  l'olouceau. 

Toutes  les  considérations  développées  en  ces  circon- 
stances, en  faveur  de  la  voie  de  fer  telle  que  nous  la  possé- 
dons, étaient  assurément  frappantes  de  vérité,  et  pourtant 
elles  n'ont  pas  suffi!.. 

11  a  fallu  les  appuyer  par  de  nombreux  documents  snr  le 
trafic  local  et  de  transit,  et  c'est  dans  ce  but  qu'en  18^6, 
1847  et  i855  des  comités  furent  organisés  sur  toute  11 
zone  qui  s'étend  de  Besançon  à  Lyon,  de  chaque  cûté  delà 
route  nationale  85,  pour  recueillir  et  produire  des  statis- 
tiques économiques,  industrielles  et  commerciales  sur  les 

(')  Pour  le  trarawajË  [fer  sur  route)  presque  rien  n'est  pardu. 
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points  prévus  pour  l'établissement  des  stations  sur  cette 
ligne  (*), 

C'est  à  l'aide  de  ces  documents  que  j'ai  pu  rédiger  en 
i854,  deux  mémoires  où  j'ai  concentré  l'exposé  des  bases 
les  plus  essentielles,  et  sans  contredit,  les  plus  décisives  en 
faveur  du  tracé  exécuté. 

Les  crises  linancîères  des  grandes  compagnies  ont  fait 
ajourner  l'ouverture  des  travaux  jusqu'en  iSSg;  c'est  en 
raison  de  ces  retards  que  nous  fûmes  obligé  de  reproduire 
encore  un  nouveau  mémoire  récapitulatif  des  précédents  et 
transformé  en  délibération  par  le  Conseil  général  dans  sa 
séance  du  3i  août  i858  (**). 

La  ligne  ouverte  de  Ddle  sur  la  Suisse  par  Pontarlier  n'a 
pas  exigé  moins  d'études  techniques  et  économiques  ;  il  a 
fallu  mettre  en  compardson  toutes  celles  antérieurement 
fûtes  à  ce  double  point  de  vue,  de  Besançon  à  Morleau  et  le 
Locle  d'un  côté,  et  sur  Pontarlier,  les  Verrières  et  Joiigne 
de  l'autre  ;  puis  de  D61e,  soit  par  le  tracé  qui  a  été  exé- 
cuté, soit  par  d'autres  encore,  mis  en  parallèle  avec  ce 
dernier. 

i'ù  résumé  toutes  ces  études  dans  un  énorme  mémoire  à 
la  date  du  8  juin  i855  ;  on  y  trouve  annexées,  non-seule- 
ment des  cartes  de  tous  les  tracés  possibles  de  D6le  en 
Suisse;  mais  encore  au  point  de  vue  économique  et  com- 
mercial et  k  l'appui  des  calculs  du  résultat  financier  de 
l'exploitation  selon  ces  tracés,  d'autres  cartes  figuratives 
par  des  bandes  multicolores  des  différentes  natures  de  cir- 
culation qu'auraient  à  desservir  les  voies  de  fer  suivant 
chaque  tracé  étudié. 

Cne  partie  de  ces  dernières  cartes  a  même  été  publiée 
en  1855-56  à  l'appui  de  la  délibération  précitée  du  conseil 


C)  l'ai  été  particuUèremeatBecoudé  dans  ce  travail  par  le  comité  do 
PoJigny. 
O  J'en  ai  précédemmeat  donné  un  extrait  pages  381-83. 
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général  du  Jura  du  8  septembre  i8&5;  que  j'ai  rédigée  aur 
les  bases  de  mon  susdit  travail  du  8  juin  précédent  (*). 

Voilà  des  exemples,  et  cependant  ils  ne  sont  lien  encore 
si  je  les  compare  aux  innombrablea  cartes  et  mémoires 
qu'il  a  fallu  rédiger  (**)  pour  convertir  l'opinion  publique 
et  le  gouvernement  à  l'adoption  définitive  du  tracé  de  Dijon 
à  Mulhouse  par  la  vallée  du  Doub$;  c'était  cependanl  te 
seul  véritablement  conforme  sous  tous  les  rapports,  aux 
grands  intérêts  généraux  de  la  frontière  de  l'Est  et  d^ 
départements  du  Doubs  et  du  Jura  en  particulier  ! 

Voici  encore  deux  exemples  qui  prouvent  que,  jamais  il 
ne  faut,  même  jusqu'à  la  dernière  heurfi,  se  désintéresser 
des  études  économiques  sur  la  question  des  tracés  de  voies 
de  fer. 

Le  premier  est  relatif  à  celle  d'entre  Dijon  et  Besançon. 

En  1854-53  cette  première  partie  de  la  ligne  de  Dijon- 
Mulhouse  (ut  concédée  à  la  compagnie  Lacroix-BoucLot 
et  C",  en  même  temps  que  l'embranchement  sur  Saiiusà 
M.  de  Grimaldi. 

Nous  avons  déjà  signalé  la  faute  commise  dans  le  tracé 
de  ce  dernier,  qu'il  était  rationnel  de  diriger  par  Uodl- 
sous-Vaudrey,  faute  que  seul  et  sans  appui  du  cAté  du  Jura, 
je  n'ai  pu  parvenir  à  conjurer  (***). 

(■)  Et  encore  faut-il  dire  que  le  Jura  a  été  favoriail*  pnr  una  circonî- 
tanca  tonte  particulière  que  j'ai  signalée  en  t^ie  àe  moa  r.ijipon  dit 
8  Bsptem'bre  1855  (Volume  Cooseil  général  1855,  pa^e  450.)  Circoa^ 
tance  qui  a  été  décisive  pour  la  Compagnie  de  Lyon,  coacesslonaaira 
éventuelle  depuis  \^2,  d'une  ligne  transversale  au  Jura. 

(*^  En  1S45-4S,  puia  en  1853,  indépendamment  des  docuraonis  et 
calcula  dâtaillêa  dans  la  quatrième  partie  de  mon  volume  i'étaà» 
publié  en  1341-42  {Besançon,  imprimerie  Saiat- Agathe  alué.)  Qai.- 
trième  partie  divisée  en  :  Calcula  du  produit  brut,  frais,  baLance,  et 
du  la  cinquième  partie  :  Documenta  statistiquef^  sui'  tous  les  ëlémeots 
d'activité  de  circulation  et  de  production,  appelés  à  se  développer  p^ 
l'établissement  du  chemin  de  fer. 

['")  Javaia  même  fait  délibérer  dans  ca  sens  le  comité  central  de 
Besançon  ;  voici  ce  qu'on  peut  lire  dans  le  procès-verbal  imprimé 
(Imprimerie  Dodivras  et  Compagnie)  de  la  délibération  de  es  comité 
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Quant  au  tronçon  de  Dijon-lSesaiiçoû,  la  compagnie  con- 
cesaionnaire  était  disposée,  comme  je  l'avais  été  du  reste 
moi-même  à  l'origine  des  éludes  techniques,  à  adopter  et 
à  réclamer  le  tracé  direct  sur  Auxonne,  au  lieu  du  passage 
admis  en  i846  par  Dôle,  qui,  dans  ce  cas,  eut  été  desservie 
par  un  embranchement. 

Je  repris  alors  les  documents  statistiques  spécialement 
telatife  à  ce  premier  tronçon,  en  recueillis  de  nouveaux, 
recommençai  des  calculs  de  trafic  particulièrement  relatirs 
aux  deux  tracés  mis  en  présence,  et  arrivai  à  démontrer 
d'une  manière  irréfutable,  que  le  produit  par  Dôle  dépas- 
serai l'autre  de  plus  de  4.000  francs  par  kilomètre. 

Ce  résultat  décisif  leva  toute  incertitude. 

Le  second  exemple  plus  exceptionnel  encore,  est  relatil 
ail  tronçon  d'entre  Dijon-Gbâlon  delà  grande  ligne  P.  L.  M. 

Lorsque  ce  tronçon  fut  en  état  d'être  ouvert  à  l'exploita- 
tion, la  Compagnie  je  Lyon  qui  devait  la  reprendre  de  mes 
nuÙDS,  c'est-à  dire  des  mains  de  TÉtat,  craignait  que  les 
résultats  sur  ce  tronçon  isolé,  ne  fussent  de  nature  à  com- 
promettre le  succès  de  son  eatreprise,  de  sorte  qu'il  fallut 
encore,  malgré  que  le  chemin  fût  fait,  et  malgré  tout  ce  qui 

du  1i  avril  1854.  <  Le  Comitâ  de  Besançoa  pense  que  pour  se  mettre 

•  ta  niveau  de  l'importance  que  Ini  donnerait  sa  réunion  à  U  ligne 
>  deBoorg,  le  chemin  de  Ddie  sur  Salins  doit,  sa  dégageant  des  prê- 
'  occapations  restreintes  qui   ont  présidé  à.  son  premier  tracé,  ré- 

•  pondre  plus  complètement  aux  besoins  générani  du  pays.  AilUd, 

<  >u  lieu  d'arriver  sur  Ddle  depuis  Arc,  par  la  Forét-de-Chanx,  sai* 

<  nnt  une  ligne  qui  n'a  jamais  été  celle  de  la  circulation  commer- 

<  tiale,  il  devra,  une  fois  devenu  embranchement  de  la  grande  voie 
1  deBouTg  A  Besançon  s'en  détacher  entre  Mouchard  etPoligny,  pour 

■  M  diriger  sur  Dôle  par  Jfonf-Mw-Fawfrvy  et  devenir  de  cette  ma- 

<  nière  l'agent  de  lu  circulation  qui,  depuis  un  temps  immémorial  ce 

■  tut  de  D61e  sur  le  Jura,  par  la  route  impériale  n°  5  de  Parif  à 
«  (Hnève.  » 

Ce  comité  est  revenu  éuergiquement  à  la  charge  dans  le  mâme  Sflhs 
ft  propos  des  enquêtes  sur  les  projeta  de  stations  de  chemins  de  fer 
ni  Salins,  en  démontrant  catégoriquement  qu'il  était  encore  posûbtc 
et  rationnel  de  revenir  au  tracé  par  Mont-sons- Vandrey  :  mais  Loob- 
Iv^lulnier  n'a  pas  appuyé  i 
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avait  été  dil  anlirieurementt  que  j'en  vinsse  à  dëmonirer 
par  un  mémoire  spécial  que  le  trafic  qui  se  révélerait  sur 
ce  tronçon  quoiqu'isolé,  donnerait  largement  un  produit 
beaucoup  plus  que  compensateur  des  frais  d'exploitation. 

C'est  ainsi  que  fut  résolue  l'ouverture  au  compte  de  l'État 
de  cette  section,  deux  années  avant  celle  de  Tonnerre-Dijon. 

On  voit  par  les  exemples  qui  précèdent,  comme  on  le 
verrait  par  nombre  d'autres  qu'on  pourrait  encore  ciler, 
combien  les  résolutions  à  prendre  avant  l'exécution  d'une 
ligne,  exigeaient  na/juére  d'études  et  de  controverses  préa- 
labïes;  et  encore  y  a-t-il  eu,  sur  bien  des  points,  des  fautes 
regrettables  commises  dans  la  détermination  de  certains 
parties  du  tracé  des  lignes  construites;  mais  enfin,  l'expé- 
rience a  prouvé  que  là  où  tout  avait  été  profondément 
étudié,  aucune  déception  n'est  survenue  ;  et  que  le  con- 
traire s'est  produit  là  où  les  tracés  s'étaient  écartés  du 
vrai  lit  des  courants  de  circulation  que  les  voies  nouvelles 
devaient  dessemr,  et  avaient  été  fixés  trop  à  la  légère. 

C'est  très  principalement  depuis  la  loi  de  i8b5  sur  les 
chemins  de  fer  d'intérêt  local,  et  celle  décentralisatrice 
de  1871  sur  les  conseils  généraux  des  départements,  que 
l'administration,  quelque  désir  qu'elle  en  eût,  n'a  pu 
maintenir  en  pratique  dans  leur  intégrité,  ses  traditions  de 
prudente  réserve,  et  d'études  économiques  approfondies 
pour  chaque  cas  particulier. 

Les  départements  ont  pris  des  résolutions  sur  des  consi- 
dérations d'avenir  souvent  imaginaires,  que  leurs  déJégtiés 
venaient  développer  dans  les  Conseils  du  Gouveriiement 
pour  déterminer,  avec  le  puissant  appoint  des  pressions 
parlementaires,  de  nombreuses  déclarations  d'utilité  pu- 
blique de  réseaux  ou  de  voies  de  fer  isolées  dont  l'exploi- 
tation a  fait  malheureusement  ressortir  combien  leur  exé- 
cution avait  été  inopportune  et  prématurée  ! 

S'il  y  a  eu,  dans  ce  mouvement,  quelques  rares  boM 
exemples  à  suivre  d'études  consciencieuses  (comme  ceJies 


r 


ÉTDDB  SDB  LES  COURANTS  DE   CIRCULATIOH.  ^l  ] 

qne  Dousavons  citées  dans  le  département  de  la  Meurthe  (*} , 
il  y  en  a  eu  malheureusement  de  trop  nombreux  qu'il  ne 
faut  pas  imiter  1 

11  faudra  d'ailleurs,  on  ne  aaurîdt  trop  le  redire,  pour 
tonte  iigae  considérée  aujourd'hui  comme  admise  en 
principe,  obtenir  une  certitude  d'exécution  et  un  bon  rang 
de  prioriti  qui  n'appartiendront  qu'aux  mieux  justiOées 
d'entre  toutes  1 

Conclnsiont. 

Que  faut-il  conclure  de  tout  ce  qui  précède  ?  le  voici  : 

1°  Les  vrais  et  indestructibles  courants  de  circulation 
continentale  par  voie  sur  terre  sont  le  résultat  nécessaire 
des  relations  provoquées  par  le  contraste  de  circonstances 
naturelles  immuables  de  reliefs,  de  nature  de  sols,  de  cli- 
mats et,  conséqaemment,  par  celui  des  produits  territoriaux 
et  industriels  des  régions  qu'ils  traversent  ou  relient  les 
unes  aux  autres. 

a*  La  direction  des  voies  de  communication  qui  des- 
servent ces  courants  subit  plus  strictement  encore,  lors- 
qu'elle est  transversale  à  des  massifs  montagneux,  des 
points  obligés,  et  ne  s'écarte  que  dans  une  mesure  plus  ou 
moins  restreinte,  selon  tes  drconstances  militaires,  poli- 
tiques et  administratives  de  l'époque  où  elles  fonctionnent, 
dn  (il  définitif  qui  leur  est  destiné  et  dans  lequel  malgré  bien 
ils  fluctuations  elle  tend  à  se  fixer. 

3*  La  navigation  et  le  Qottage  sur  les    fleuves  et  les 

C)  Qr&ce  à  un  ingânienr  distingué,  M.  Varroy,  dont  J'ai  aouvont  con- 
itillé,  comme  d'excellents  modèles  &  suivre,  les  applications  qu'il  a 
tldlea  dans  l'aDcteo  département  de  la  Heurtlie  et  depuis  dans 
Menrthe-et-HoBelle,  de  la  loi  de  iS65  snr  les  cbamios  de  fer  d'intérât 
local;  il  est  très  regrettable  que  cet  exemple  n'ait  pas  AtâsniTi  dans 
les  départements  oii  cette  loi  était  applicable,  car  il  a';  aurait  plus 
(n^ourd'hui  qu'à  s'occuper  des  départements  oii  elle  ne  l'étftit  pas  ou 
ne  Fêtait  que  moyennant  des  difflcoltéa  qu'il  ét^t  trop  diflScile  de  sur- 
monter. l_CttU  noie  est  antiriettre  à  réiivation  d»  Si.  Varroy  aux  fonc- 
iitnt  de  minittre  des  travaux  publics.) 
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rivières  qui  suivent  le  thalweg  de  leurs  bassins,  ou  ne 
s'en  écartent  que  fort  peu  par  dérivation  sur  Tune  de  leurs 
rives,  s'y  établissent  et  s'y  développent  pour  faciliter  les 
échanges  commerciaux' entre  les  répons  de  climats  natu- 
rellement différents,  qu'elles  traversent. 

4"  Les  canaux  à  points  de  partage,  destinés  à  relier  ces 
navigations  les  unes  aux  autres  et  entre  eux  les  ports  impor- 
tants qui  y  existent  dans  chaque  bassin,  ne  peuvent  passer 
d'un  bassin  à  l'autre  que  par  tunnels  ou  tranchées,  sous 
ou  sur  les  cols  ou  dépressions  qui  existent  sur  les  lignes  de 
faîte  séparât! ve  de  ces  bassins.  L'importance  des  points  de 
jonction  dans  chaque  bassin  est  elle-même  une  ccmsé- 
quence  de  la  position  de  ces  points  de  passage. 

b"  Il  ne  faut  pas,  en  fait  de  tracés  de  voies  de  fer  hors- 
roates,  croire  qu'on  pmsse  les  tracer  au  sentiment ^  dans  des 
directions  sur  lesquelles  on  prétend  qu'il  pourra  survenir 
une  circulation,  soit  de  transit,  soit  de  parcours  partiel 
qui  n'y  existe  pas^  et  que  rien  de  décisif  ne  détermvM  à 
y  venir^  ou  que,  pour  appoint,  l'on  dote  d'une  valeur  stra- 
tégique {q)parente,  au  moyen  de  combinaisons  plus  ou 
moins  improbables  imaginées  pour  la  cause. 

6*  Il  faut,  au  contraire,  en  écartant  les  considératioBS 
Mtres  que  celles  techniques,  économiques  et  financières, 
admettre  comme  principale  et  prééminente,  celle  de  timr 
portance  du  trafic  local,  dont  V aùcroissement  constàuers 
f  aliment  principal  et  inaliénable  de  la  nouvelle  voie  ferrie^ 
à  moins  que  celle-ci  ne  soit  destinée  à  dev^r  le  déversoir 
prévu  d'un  transit  parfaitemtnJt  apprécié  et  ealcuU  d'ovAUce. 

7**  Il  faut  lier  autant  que  possible  intimement  les  tracés 
des  voies  de  fer  hors-route  aux  courants  où  elles  doivent 
suppléer  les  anciennes,  préférer  volontiers  celles  sff 
route  (*) ,  et  rattacher  le?  unes  et  Us  autres  aux  voies  na- 
vigables par  des  gaires  d'^ou  lU  des  voies  de  transbordmtisi» 

0  Surtout  au  cas  de  peu  de  trafic  de  long  parcours. 
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8*"  Se  bien  pénétrer  que  tous  les  raisonnements  qu'on 
peut  faire  sur  de  simples  compuraisans  de  distances  à  par- 
amùTy  notamment  pour  le  transport  des  marchandises, 
surtout  de  celles  lourdes  et  de  bas  tarifs,  et  sans  teniT 
compte  avec  soin  de  beaucoup  d'autres  éléments  de  la  ques- 
tion à  résoudre,  ne  peuvent  conduire  à  aucune  conclusion 
de  quelque  peu  de  certitude^  quant  au  déplacement  d'un 
transit  qu'on  espère  pouvoir  opérer  ou  reconquérir  par  une 
voie  de  fer  nouvelle  entre  deux  points  extrêmes  que  Ton 
considère. 

9*  Être  bien  convaincu  qu'il  y  a  pour  toute  nouvelle 
voie  de  fer  à  construire,  utilité  sérieuse  à  en  connaître  les 
antécédents  et,  en  tous  cas,  nécessité  d'une  étude  appro- 
fondie^ sous  le  rapport  :  i""  de  la  distance,  des  pentes,  des 
courbes  ;  2**  de  la  circulation  existante  de  transit,  et  sur- 
tout de  parcours  partiel  ;  5*  de  leur  accroissement  respectif, 
en  disséqièanty  analysant  chaque  nature  de  circulation,  et 
en  appliquant  au  chiffre  qui  la  représente  des  coefficients 
^accroissement  justifiés  par  (expérience  (*)* 

10**  Bien  croire  quil  est  beaucoup  moins  avantageux 
pour  un  centre  de  population,  d'industrie,  etc.,  de  rester 
tête  de  ligne  d'un  seul  chemin  de  fer,  que  de  jouir  pour 
Textension  de  ses  relations  de  toute  nature  et  de  tous  les 
modes  d'activité  qui  lui  sont  propres  du  prolongement  de 
cette  ligrie  dans  la  direction  du  courant  de  circulation  que 
ce  prolongement  est  appelé  à  desservir. 

1 1*"  Enfin  reconnaître,    lorsqu'on  sera  parvenu  à  bien 


<*]  U  est  en  outre  £cirt  À  propos  de  représenter  graptalç^emetit,  smr 
pludears  cartes,  «u  besoin,  les  résttli;ats  ainsi  obtenus  (abstraction 
ûûte  des  transports  agricoles)  par  des  bandes  multicolores  d^une  lar> 
geur  proportionnelle  à  leur  importance  respectÎTe,  afin  de  rendre 
frappante  aux  yeux  de  tous,  la  Taleur  économique  de  ces  résultats.  Il 
est  nécessaire  aussi  de  corroborer  ces  deraieis  par  les  eoaséquences 
déduites  de  rimportanca  des  po|>ulations  lattéraleB  et  de  documeuts 
reeneillis  avec  soin  sur  la  productioA  territoriale  et  indiistrieUe»  snr 
le  quantum  probable  des  ezportationSi  etc. 
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démontrer,  soit  par  l'analogie  de  situations  semblables,  soit 
par  démonstrations  conformes  aux  principes  qui  précèdent, 
qu'il  est  rationnel  d'attaquer  l'ouverture  des  voies  de  fer 
sur  la  direction  des  roules  où  avaitta  été  jadis  consHlués  de 
grands  coivrantt  de  circulation  internationale  ;  reconnaître, 
disons-nous,  qu'il  est  équitable  et  opportun  d'y  mettre  la 
main  à  l'ceuvretout  en  écartant  ou  ajournant  les  lignes  dont 
les  projets  «e  répondraient  point,  par  de  suffisants  résultats 
économiques  et  financière,  aux  principes  ci-devant  formu- 
lies(*). 

Ces  principes  me  paraissent  tellement  incontestables,  que 
je  les  considère  pour  ainsi  dire,  comme  des  axiomes  dont 
la  vérité  dmt  ressortir  à  leur  simple  énoncé. 

On  parvient  le  plus  souvent  à  discerner,  quand  on  s'en 
est  écarté,  les  causes  qui  ont  conduit  à  n'en  pas  tenir 
compte  ;  mMs  alors  il  n'est  plus  temps,  et  j'ai  pensé,  qu'il 
était  utile,  pour  éviter  autant  que  possible  le  retour  des 
erreurs  antérieurement  commises  (**),  de  remettre  en 
lumière  la  vérité  de  ces  principes  et  la  nécessité  de  leur 

[')  •  Liu  ceitain  nombre  da  départomeats  ont  vu  les  concessioua  se 
.  multiplier  sur  leur  territoire,  maU  d'autres  â  peine  desservis, 
c  froissâa  de  la  situation  qui  leur  est  faite  rpcl.iment  à  bon  droit 
•  parce  qu'ils  ont  payé  leur  cote-part  des  subventions  aux  lignes  anté~ 
■  rieures  et  de  leurs  intérêts.  ■  (Extrait  du  rapport  de  la  commission 
de  classement.)  C'est-à-dire  iju'il  est  équitable  de  commedcer  par  l'exé- 
cution des  li^es  arriiréei  ptr  eireonitancei  excepifonnelles  quoiqu'elles 
étaient  déjà  antérieurement  bitn  justifiéea. 

{")  Eu  comprenant  dans  les  perspectives  du  trafic  non  seulement 
les  relatioua  de  village  i.  village  situés  sur  la  route  que  le  chemin, 
do  fer  iiors-Mute  devra  suppléer,  mais  encore  la  circulation  agricole; 
c'est-à-dii'e  :  une  partie  importants  du  mouvement  local  qu'un 
tramway  deaiert;  mais  que  le  chemin  de  fer  hors-route,  et  parfois 
assez  loin  de  !a  roule,  ne  peut  pas  desservir. 

L'étude  de  la  circulation  sur  les  routes  nationales  cotoyâes  par  un 
chemin  de  fer,  prouve  qu'il  y  existe,  outre  nne  circulation  agricole  et 
autre  de  voisinage,  beaucoup  de  services  de  messagers  réguliers  por- 
tant tle  domicile  àdomicile  les  colis  de  localités  à  localités  situées  sur 
la  roule  ou  près  de  la  route  à  des  distances  de  20,  30  et  40  kilomètres 
les  unes  des  autres. 
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prudente  application,  d'autaot  plus  généralement  utile  que, 
sauf  tes  lignes  antérieurement  engagées  (et  encorel),  et 
celles  arriérées  par  circoDStances  exceptionnelles,  toutes 
les  nouvelles  n'ont  pu  être  rapidement  inscrites  dans  le 
tableau  des  classementa,  qu'avec  la  perspective  d'un  trafic 
inluilif  trèï  aléatoire  1 


AnmlttduP.  et  CA.  HIhdiru.—  loiii  i 
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N°  27 

TÉRIFICA.TfON  DE  tA  STABILITÉ  D^  TOUTES  ET  DES  AIES. 


APPLICATION  AUX  VOUTES;  SPHÉRIQUBS 


k-urato  DtIRAND-CLAYE,  inginieur  des  ponts  et  cbsiusets, 
Protesseur  i.  l'Ëcole  oaliociale  des  Bsoui-Arte. 


Exposé.  — Nous  avons  présenté  dans  les  Annales  en  1867 
et  186S  ure  méthode  nouvelle  pour  la  vérification  delà 
stabilité  des  voûtes  en  maçonnerie  et  des  arcs  métalliques. 

Depuis  lors  nous  avons  apporté  un  certain  nombre  de 
siinplllications  et  donné  quelques  extensions  k  notre  mé- 
tbode  ;  œ  sont  ces  simplifications  et  ces  extensions  que 
nous  nous  proposons  de  faire  connaître  sommairement  au- 
jourd'hui. 

Uappel  iu  principe  de  la  méthode.  —  Nous  rappellerons 
en  quelques  mots  le  principe  de  la  méthode. 

La  stabilité  des  voûtes  en  maçonneries  ou  des  arcs  mé- 
talliques est  ordinairement  étudiée  par  voie  de  simple  véri- 
fication :  on  prend  la  voûte  ou  l'arc,  supposés  en  équilibre 
sous  l'action  d'un  certain  nombre  de  forces  extérieures 
connues,  et  l'on  cherche  simplement,  par  les  formules  aussi 
bien  que  par  les  constructions  géométriques,  si  l'hypothèse 
de  l'équilibre  est  compatible  d'une  part  avec  l'intensité  ei 
la  disposition  des  forces  extérieures,  d'autre  part  avec  la 
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forme  de  la  coDStructioa  et  la  résistance  des  matériaux 
qui  la  composent.  Encore  le  plus  souvent  cette  vérification 
n'est-elle  faite  qu'en  partant  de  données  arbitraires  qui 
seules  permettent  d'arriver  à  la  solution  et  de  sortir  de 
l'indécision  qu'entraîne  forcément  Tignorance  où  Ton  se 
trouve  à  priori  de  la  répartition  des  réactions  moléculaires 
dans  la  construction  en  équilibre. 

C'est  ainsi  que  dans  la  méthode  graphique  si  connue  de 
Méry,  on  prend  arbitrairement  le  point  d'application  de 
la  poussée  à  la  clef  et  le  point  d'application  de  la  résultante 
sur  un  joint.  Ces  deux  conditions,  jointes  à  la  connaissance 
du  poids  des  diverses  parties  de  la  construction  et  de  la 
verticale  de  leurs  centres  de  gravité  respectifs,  permettent 
de  déterminer  la  grandeur  de  la  poussée  et  par  suite  les 
diverses  résultantes,  dont  les  points  d'application  réunis  par 
une  courbe  continue,  forment  la  courbe  des  pressions.  On 
vérifie  si  cette  courbe  des  pressions  s'éloigne  assez  des 
contours  limites  de  la  construction  pour  éviter  l'écrasement 
d'une  arête.  Mais  cette  courbe,  déterminée  ainsi  arbitrai- 
rement, ne  donne  aucune  idée  précise  sur  la  stabilité  de 
la  construction  :  A-t-on  choisi  des  données  qui  conduisent 
à  une  des  solutions  possibles?  Est-on  dans  un  cas  de  stabi- 
bilité  limite,  ou  au  contraire  a-t-on  affaire  à  une  construc- 
tion admettant  un  grand  nombre  de  solutions  d'équilibre? 
Où  sont  les  joints  faibles?  etc. 

C'est  cette  indétermination  que  nous  avons  essayé  de 
faire  disparaître;  nous  avons  cherché  si  l'on  ne  pouvait 
définir  toutes  les  solutions  d'équilibre,  et  celles-là  seule- 
ment qui  sont  compatibles  avec  les  données  pratiques  de 
la  question,  c'est-à-dire  avec  la  résistance  propre  des  ma- 
tériaux et  avec  les  profils  et  poids  de  la  construction. 

Répartition  des  pressions  normales  sur  un  joint  ;  courbes 
des  résultantes  normales  admissibles.  — Or,  lorsqu'une  voûte 
ou  un  arc  est  en  équilibre,  on  est  parfaitement  sûr  qu'en 
aucun  point  la  résistance  pratique  des  matériaux  n'est  dé-^ 
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passée,  puisqu'il  n'y  a  ni  écrasement,  ni  arrachemenl  sur 
aucuuQ  arëLe,  point  où  les  efTotts  maxima  s'exercent  natu- 
rellement. On  en  conclut  iuimédiateuient  que  pour  un  joint 
quelconque,  la  résultante  ne  sort  pas  des  profils  de  la  voûte 
en  aduietlanL  une  résistance  indéfinie,  ou  ne  se  rapproche 
pas  assez  d'une  arête  pour  en  produire  l'écrasement  en 
admettant  une  résistance  finie.  Cette  dernière  condition 
s'exprime  facilement  à  l'aide  des  formules  qui  se  trouvent 
dans  tous  les  ouvrages  de  mécanique  appliquée  et  qui 
donnent  la  relation  entre  la  grandeur  et  le  point  d'appli- 
cation de  ta  résultante  normale  des  forces  sur  le  joint, 
ainsi  qu'entre  la  grandeur  et  le  point  d'application  delà 
pression  ou  de  la  tension  en  un  point  quelconque  du  joint. 
En  empruntant  p&r  exemple  à  M.  Bresse  la  formule  en 
question,  on  a 

5.  =  y(.^^),  (,) 

en  appelant  Û  la  surface  du  joint, 
r*  le  carré  du  rayon  de  gjration, 
I 

Y,X,  la  grandeur  de  la  résultante  et  la  dislance  au  centre 

d'élasticité  de  son  point  d'application  (PI.  14,  )îg.  1)1 

x,y,  les  mêmes  données  ponr  la  pression  ou  la  tension  en 

un  poicit  quelconque. 

Si,  à  l'aide  de  cette  formule  on  clierclie  l'efTort  exercé 

sur  l'aiÈie  AA,  on  fera  x=f,  soit  la  distance  de  i'arC-ieau 

centre  d'élasticité.  Si  l'on  appelle  p  l'effort  sur  l'arête,  on 


,,U=Y 


/■x\ 


Or,  si  l'fin  cherciie  toutes  les  résultantes  normales,  qui 
donneraient  constamment  en   AA  un  effort  p,  on  n'aura 
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qu'à  considérer  X  et  Y  comme  variables  dans  la  formule  (a). 
On  voit  de  suite  que  les  extrémités  des  lignes  représenta- 
tives de  toutes  ces  résultantes  normales  sont  situées  sur 
une  hyperbole  équilatère  aa'  (PI.  14,  fig.  2),  ayant  pour 
asymptotes  la  ligne  de  joint  AB  et  une  normale  Uy  menée 


r* 


à  une  distance  OU  du  centre  d'élasticité  égale  à  —  -j. 

Si  p  est  l'effort  limite  d'écrasement,  admissible  sur 
l'arête  AA,  l'hyperbole  en  question  limitera  toutes  les  ré- 
sultantes normales  admissibles,  telles  que  N,  c'est-à-dire 
celles  qui  ne  feront  pas  dépasser  en  A  la  limite  d'écrase- 
ment. On  sait  avec  quelle  facilité  se  trace  une  hyperbole 
équilatère,  une  fois  qu'on  en  connaît  un  seul  point  et  les 
asymptotes;  on  a  immédiatement  le  point  0  situé  sur  la 
normale  passant  par  le  centre  d'élasticité;  car  on  a  Oo=pû 
(répartition  uniforme  de  l'effort  limite);  on  aurait,  du  reste, 
un  second  point  aussi  facilement,  en  prenant  l'abcisse  égale 

à  +-7-»  ce  qui  donnerait  l'ordonnée—,  moitié  de  lapré- 

cédente.  Pour  un  point,  symétrique  par  rapport  à  0,  cette 
dernière  ordonnée  et  le  pied  de  l'abcisse  normale  se  trou- 
vent précisément  à  la  limite  du  noyau  central,  c'est-à-dire, 
aux  points  où  le  joint  cesse  d'être  entièrement  comprimé, 
les  tractions  commençant  à  se  manifester  pour  toute  résul- 
tante dont  le  pied  dépasserait  ces  limites.  Dans  une  section 
rectangulaire  ces  deux  points  sont  situés  au  tiers  du  joint. 
Enfin,  lorsqu'on  n'admet  pas  de  traction  possible,  ainsi 
que  cela  se  pratique  ordinairement  dans  les  voûtes  ma- 
çonnées, la  branche  ma  de  l'hyperbole  n'est  plus  appli- 
cable à  partir  de  l'ordonnée  Mm,  située  à  la  limite  du 
noyau  central  {fig.  3)  et  doit  être  remplacée  par  une  ligne 
mA,  se  raccordant  en  m  avec  l'hyperbole  et  se  terminant 
en  A,  à  l'extrémité*  du  joint.  Cette  ligne  est  une  droite 
dans  le  cas  d'une  section  rectangulaire.  C'est  le  lieu  des 
ordonnées  limites  Mm  prises  pour  les  diverses  surfaces 


.•è' 
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rectangulaires,  qui  restent  seules  pressées  et  pour  les- 
quelles on  admet  une  répartition  identique  à  celle  qui  a 
lieu  sur  le  joint  complet,  lorsqu'il  est  comprimé  sur  ss 
surface  entière  (*) . 

li  est  Évident  que  le  raisonnement  fait  en  partant  de 
l'arête  AA  aurait  pu  se  faire  en  partant  de  l'arête  B6  et 


(*)  Dans  le  cas  usuel  d'une  section  rectangulaire,  telie  qu'elle 
se  rencontre  dans  une  voOte  en  maçonnerie  ou  un  mur,  la  court» 
limite  des  pressions  normales  admissibles  peut  être  déternilnée 
directeiTient  sans  passer  par  la  théorie  et  les  formules  générales: 
nous  [tvonseu  plusieurs  fols  l'occasion  de  présenter  la  question 
sou^  cr^tie  forme  à  nos  agents  des  ponts  et  chaussées  ou  &  nos 
élèves  de  t'Ècole  des  beaux-arts. 

Nous  rapaelODs  slraplemout  que  l'iiypottiëse  fondament&le  de  k 
résistunce  des  matériauï,  c'est-à-dire  la  déformation  plane  des 
sections,  conduit  à  admettre  que  sur  un  joint  donné  les  pressions 
on  teusions croissent  UDiformémeni;  entre  les  deux  arêtes  du  joint, 
et  sont  représentées  par  conséquent  par  une  ligne  droite  ma 
laquelle  vieudraient  aboutir  les  extrémités  des  lignes  représen- 
tatives (le  leur  iutensitè.  Si  par  suite  on  admet  sur  une  arête  a  une 
pression  p  constante  par  unité  do  surface,  les  lignes  représen- 
tatives des  diverses  répartitions  des  pressions  ou  tensions  senrot 
une  féric  de  droites  passant  par  rextrémité  de  ligne  représentant  p. 
En  particulier,  si  la  pression  limite  se  réalise  sur  toute  la  surface  du 
joint,  les  pressions  aux  divers  points  seront  limitées  par  une  paral- 
lèle u'O'  aujoiotl^g.  5o,  I>1.  i5j;  la  résultante  passera  au  milieu  du 
joint,  et  aura  pour  valeur  pH,  H  étant  la  surface  du  joint,  etsen 
mesurée  par  la  surface  du  rectangle  aba'b'.  SI  l'arête  b  n'est  plus 
soumise  à  nue  un  effort,  les  pressions  seront  limitées  (fig.  3i  jaune 
droite  p^issint  par  b;  la  résultante  sera  appliquée  su  tiers  dn 
joint,  iHnnt  représeotée  par  la  surface  du  triangle  aa'b  et  ajinl 

pÙ 
par  suite  pour  valeur  - — ,  soitlamoltiédelapremlërerësulianle. 

Pour  un  Bas  intermédiaire  entre  les  deui  précédents,  les  pres- 
sions seront  limitées  par  une  droite  passant  toujours  par  a';  Il 
surface  équivalente  à  la  résultante  deviendra  le  trapèze  aa'bl/ 
(fig.  39J.  La  résultante  passera  au  centre  de  gravité  de  ce  trapèie 

p  +  V 
et  aura  pour  valeur  T  = /,  en  appelant  l  la  longueur  in 

joint,  p  l'efl'ort  limite  aa',  y  la  pression  66'  sur  l'arSte  6.  —  Appli- 
quant la  construction  connue  qui  donne  lo  centre  de  gravité  dn 
trapèze,  c'est-à-dire  portant  a'g  =  bb'  =  y;  bh  =  aa'  =  p,  joignant 
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que,  par  saite,  les  résultantes  normales  admissibles  sont 
Mmitées  par  denx  ■courbes,  présentant  nne  pointe  sur  la 
aormaie  passant  par  le  centre  d'élasticité.  En  cas  de  symé- 
trie de  la  surface  du  joint  par  rappwt  à  ce  point,  les  deux 
branches  sont  s^'métrîques. 

Nous  pouvons  donc  maintenant  sur  un  joint  quelconque 


gh.  et  prenant  Tintersectlon  o  avec  la  médiane  de,  on  aura  en  c 
le  point  (inapplication  de  la  résultante.  D'ot  Ton  tire,  en  appelant  z 

la  distance  6c,  —  = =  —  =  -f.  = ,  Prenant  le  point 

àc        z         oe      eà       i      ,  ^ 

aT 
m  au  tiers  du  joint  bc^  posant  me  =  X,  et  tirant  t/  =  -^ — p  de 

Ja  valeur  de  la  résultante,  on  a  :  -^= ^  =  -; .  —Réduisant 

ceitte  formule  à  sa  plus  sitople  expression,  on  obtient  : 

AI-    ^, 

équation  d*une  hyperbole  équilatère  ^ant  pour  asymptotes  ab  et 
0tm'.  —  C'est  le  résultat  auquel  on  arriverait  en  introduisant  dans 
la  formule  générale  les  hypothèses  restrictives  admises  dans  ce 
casparticolier. 

Si  Ton  admet  des  tractions,  Thyperbole  XT  =  ^  est  applicable 

o 

dans  toute  retendue  du  Joint  et  au  delà  ;  si  Ton  n'admet  pas  de 

tractions,  les  pressions  seront  toujoars  représentées  par  une  sèri^ 

de  triangles  dont  l'hypothénuse  passe  par  a\  mais  qui  se  terminent 

à  des  points  tels  quer  {fig.  33)  échelonnés  entre  b  et  a.  La  résultante 

passera  au  tiers  des  diverses  lignes  ar;  elle  sera  équivalente 

à  Taire  du  triangle  ara\  soit  aa'x  —  ou  p  (constante)  x  — .  Sa 

grandeur  variera  donc  proportionnellement  à  ar;  et  par  suite  les 
extrémités  de  ses  diverses  valeurs  formeront  une  ligne  droite, 

depuis  la  valeur  —  au  Hen  du  joint  Jusqu'au  point  a. 

La  méthode,  ainsi  présentée,  n^exige  dans  les  cas  usuels  de  la 
pratique  des  voûtes  aucune  connaissance  préalable  de  la  théorie 
de  la  résistance  des  matériaux. 
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construire  l'aire-limite  des  résultantea  normales  admissibles, 
aire  pouvant  dépasser  les  contours  de  la  construction  si  l'on 
admet  des  tractions  {fig.  4),  aire  limitée  aux  extrémités  A 
et  B  du  joint  si  l'on  admet  seulement  des  pressions  {fig.  h]. 

Courbes  déformée»  des  poussiet-limiles,  correspondant  à 
un  joint.  Leurs  propriétés.  Nouvelle  construction  simplifiée, 
—  Ceci  posé,  considérons  le  joint  vertical  de  la  clef  et  ua 
joint  quelconque.  Sur  chacun  de  ces  deux  joints,  établissons 
les  courbes  des  résultantes-limites,  simples  hyperboles  équi- 
latèfBS  ou  droites,  fig.  6,  PI.  14.  11  existe  entre  ces  deux 
courbes  une  liaison  évidente  au  point  de  vue  des  conditions 
pratiques  de  stabilité.  Nous  avons  montré  dans  un  mémoire 
antérieur  que  l'on  pouvait  pour  chaque  résultante  nor- 
males NN'  du  joint  ab  construire  la  poussée  correspon- 
dante, en  renversant  la  construction  de  M.  Hérj'.  En  effet, 
si  NN'  est  la  composante  normale  d'une  certaine  résultante, 
l'extrémité  de  la  ligne  représentative  de  cette  résultante  se 
trouvera  sur  la  parallèle  N'B  au  joint;  mais  si,  d'autre  part, 
nous  portons  de  N  en  P,  le  poids  de  la  portion  de  voûte 
comprise  entre  la  clef  et  le  joint  ab,  la  luèuie  extrémité  de 
la  résultante  se  trouvera  sur  l'horizontale  PR.  La  résul- 
tante sera  donc  déterminée  par  l'intersection  des  lignes  \'R 
et  PB;  etle  sera  NB;  la  grandeur  de  la  poussée  correspon- 
dante sera  PB.  Prolongeant  la  ligue  NR  jusqu'en  H  sur  la 
verticale  GG'  du  centre  de  gravité  de  la  portion  de  voùie 
a^b^  ab,  et  menant  l'horizontale  Hp,  on  reportei'a  de  p  en  r, 
la  grandeur  PR,  et  l'on  aiu'a  en  pr  la  grandeur  et  la  por- 
tion de  la  poussée  limite  correspondant  à  la  résultante- 
limite  NN'.  La  même  construction  appliquée  à  tous  les 
points  de  la  courbe  limite  aN'u  donnerait  une  courbe  AD 
pour  les  extrémités  de  toutes  les  poussées  correspondanles- 

Or,  cette  courte  est  elle-même  une  hyperbole  équilatère; 
car,  prenant,  par  rapport  au  point  M,  sommet  de  l'hyper- 
bole équilatère,  fig.  6,  PL  i4.  les  moments  des  deux  sya-. 
tèmes  de  composantes  de  la  résultante  Ml,  c'est-à-dire  de 


i 
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la  poussée  et  du  poids  Hji  =  NP  d'une  part,  et  des  deux 
composantes  oormale  et  parallèle  au  joint  de  l'autre,  on  a: 

i(l«  momtnl  ds  la  eocipnmotf  laralHl* 
"■■' 

oa,  posant  p>'  =  y      H«  =:  P 

pt  =  x       TAs  =  m 
NN'  =  Y 
MN=X 

XI/  —  Pm  =:  XY  =  R*   (K*  éUat  la  luramttM  da  l'hypeaulc  «luililire  su]. 

La  courbe  des  poussées,  que  nous  appellerons  la  déror- 
mée  de  la  courbe  primitive  ctw  est  donc  elle-mfime  une 
hyperbole  équilatère  ayant  pour  asymptotes  la  verticale  à 
la  clef  et  l'horizontale  passant  par  M.  Elle  se  construira 
donc  avec  la  plus  grande  simplicité,  une  fois  qu'on  en 
conDaltra  un  seul  point  (*). 

Si  l'on  considère  les  deux  branches  de  la  courbe-limite 
|!*w,  elles  donneront  pour  la  déformée  une  courbe  à  denx 
branches  ABD,  se  coupant  au  point  D,  correspondant  au 
point  w  de  la  courbe-limite.  Toutes  le$  poussées  possibles 
par  rapport  au  joint  ab,  c'est-à-dire  toutes  celles  qui  ne 
feront  pas  dépasser  nulle  part  sur  ce  joint  l'eiïort-limite, 
leront  compris»  dans  l'aire  ABD.  D'autre  part,  par  rapport 
au  joint  de  la  clef,  il  existe  une  courbe  limite  a,(o„6o  des 
poussées,  qui  ne  doivent  pas  dépasser  les  extrémités  des 
ligues  représentatives  des  poussées  admissibles.  I!  s'ensuit 
que  les  seules  poussées  admissibles  à  la  fois  par  rapport 
au  joint  ab  et  au  joint  aj)^  sont  comprises -dans  l'aire  com- 
mune q,  s,  (,  t*. 


(']  Les  seules  courbes  à  tracer  dans  notre  métbode,  simplifiée 
comme  noua  la  présentons  aujourd'hui ,  sont  àes  hyperboles 
èquilïtëres.  On  peut  donc,  ainsi  que  noua  l'a  fait  remarquer  avec 
ralsoQ  M,  Cunq,  conducteur  des  ponts  et  chaussées,  tracer  à 
l'avance  sur  un  patron  diverses  hyperboles  équllatères  correspon- 
daat  à  une  série  de  valeurs  de  K*  et  reporter  Immédiaiemeot  sur 
l'épure  la  courbe  tracée  i.  l'avance  qui  passerait  par  le  premier  et 
Quiqae  point  déiermioë. 


494  HËMfflBES   ET   DOCUMETITS. 

Nous  ferons  obs^^er  combien  les  propriétés  de  la  dé> 
formée  simplifient  les  constructions  que  nous  arioDS  pré- 
sentées dans  nos  premiers  mémoires  pour  obtenir  à  la  clef 
les  aires-limites  telles  que  q,  s,  t,  u. 

N'ay&nt  pas  reconnu  le  caractère  d'hyperbole- éqnilatère 
de  la  déformée,  nous  en  avions  supposé  la  construction 
par  points,  et  pour  limiter  les  parties  utiles,  nous  avions 
superpesé  aux  constructions  indiquées  ci-dessus  celles  qui 
coriespondent  au  cas-limite  d'une  résistance  indéfinie; 
dans  ce  cas  les  diverses  résultantes  sont  simplement  as- 
treintes  à  ne  pas  sortir  des  profils  de  la  construction,  ce 
qui  (lorne  des  ùres-limiles  spéciales,  qui  éliminent  par 
leur  superposition  une  partie  des  solutions  correspondant 
à  un  elibrt  maximum  donné. 

Ces  complications  sont  parfaitement  inutiles;  les  o»- 
strnctioQs  sont  des  plus  simples  et  n'exigent  l'emploi  d'au- 
cune  Tormule  ni  d'aucun  calcul;  étant  donné  un  joint  ot 
[fig.  7),  on  le  partage  aui  pmnts  M  et  N  en  trois  parties 
égaler,  si  l'on  a  à  faire  à  un  joint  rectangulùre ;  dans  le 

cas  gL^néral  on  prendra  oM  =  oN  =  ■^;  on  mènera  lesdeui 

horizontales  Ms  et  N^  qui  seront  avec  la  verticale  de  la 
clef  a^li^  les  asymptotes  des  déformées,  on  cherchera  un 
s»il  point  de  ces  déformées;  en  particulier,  on  pourra  foire 
la  construction  au  centre  0  du  joint  ab,  où  l'ordonnée  est 
égale  à  l'effort-limite  réparti  uniformément  sur  le  jânt 
entier,  ou  aux  points  MN,  où  l'ordonnée  est  moitié  de  U 
préeiMente.  Puis  à  l'aide  du  point  D  obtenu  et  d'un  patron 
ou  <Ië  ccnstructions  très  simples  ou  tracera  immédiatement 
les  déformées  sans  surcharger  autrement  l'épure  par  le 
report  d'autres  points  pris  sur  le  joint  (*) . 

(*)  mas  donnons  {/ig.  8)  la  déformée  complète  d'ane  dcnUs 
bfperholB  limite,  tracée  sur  un  Joint  ab.  La  déformée  est  pluta 
dans  t^a  première  position,  rapportée  à  la  verticale  GG'  da  cenin 
de  gr^vltÊ.  Les  lettres  sont  les  mêmes  sur  les  diverses  branches  da 
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Remarque.  —  Lorsque  l'on  fait  abstraction  des  trac- 
tions, la  déformée  se  compose,  outre  les  branches  d'yper- 
bole  équilatère  indiquées  ci-dessus,  de  deux  branches  de 
courbe  se  raccordant  à  ces  hyperboles  et  correspondant 
aux  résultantes  normales  des  joints  situées  hors  du 
noyau  central.  Pour  un  joint  rectangulaire,  où  ces  ré- 
sultantes sont  limitées  par  une  droite,  la  portion  corres- 
pondante de  la  déformée  est  elle-même  une  hyperbole  du 
2'  degré  {*). 

La  déformée  complète  de  deux  droites  cto,  dw  qui  se 
coupent  est  donnée  {fig,  i  o) . 

La.  fig.  11  donne  la  déformée  dans  le  cas  d'un  joint  rec- 
tangulaire, où  la  limite  des  résultantes  normales  serait 
dans  les  deux  derniers  tiers  une  droite,  c'est-à-dire  où  Ton 
n'admet  pas  les  pressions.  Les  déformées  des  hyperboles  et 
des  droites  se  raccordent  aux  deux  points  m  et  n.  La  dé- 
formée des  hyperboles  enveloppe  celle  des  droites  au  delà 
de  ces  deux  points.  Généralement,  du  reste,  on  n'aura  pas 
à  faire  intervenir  les  droites  limites  et  leurs  déformées, 
même  dans  les  voûtes  maçonnées;  car  la  réalisation  des 


courbes  limites  et  de  leurs  déformées  respectives.  Les  seules  par- 
ties, généralement  utiles,  sont  les  branches  ctod.  Dans  quelques 
cas  spéciaux  d'arcs  métalliques  où  les  tractions  seraient  prédomi- 
nantes on  pourrait  avoir  à  utiliser  les  autres  branches. 

{*)  On  a  en  effet  (fig,  9)  en  conservant  les  notations  déjà  ad- 
mises plus  iiaut,  et  considérant  la  droite  MÛ,  au  lieu  de  la  courbe 
limite  ata^, 

Y 
MN  =  X  = 


h'ot 


xy  =  mK  + 


tang  p 


tangp 


Or  :  NN'  =  Y  =  PN  sln'  a  +  PR  cos  a  =  jc  sin  a  + 1/  cos  « 
D'où 


.  (tc  sin  a  4-  y  cos  a)* 

'y=«-  +  - — ûsp — - 
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résultantes  correspondantes  impUqueraii  que  le  joint  cesse 
de  porter  dans  toute  son  étendue  et  tendrait  à  bailler  vers 
une  arête. 

Âire-résidue  donnant  les  poussées  admissibles  pour  une 
Tésiitanee  déterminée.  —  Nous  avons  indiqué  dans  nos  mé- 
moires précédents  et  nous  rappellerons  comment  s'achève 
la  vérification  de  la  stabilité. 

Le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire  pour  un  joint 
déterminé  peut  s'appliquer  aux  diveis  joints  de  la  coo- 
stmction;  on  obtient  ainsi  pour  chacun  d'eux  une  aire 
analogue  pour  les  poussées  admissibles. 

La  superposition  de  ces  aires  communes  donnerai  t  {fig.  1  s. 
PI.  là)  une  aire-résidue,  comprenant  la  surface,  appartenani 
à  la  fois  à  toutes  les  aires  communes.  Cette  aire-résidue 
renfermerait  les  extrémités  de  toutes  les  poussées  possibles. 
Si  U  superposition  ne  donne  pas  d'aire-résidue,  la  stabilité 
est  impossible  ;  si  elle  donne  un  seul  point,  la  stabililé  est 
limite;  si  elle  donne  une  aire  plus  ou  moins  étendue  h 
stabilité  admet  une  infinité  de  solutions,  comprises  entre 
des  limites  plus  ou  moins  étendues  et  iraduites  par  louies 
les  courbes  de  pression  ayant  pour  origine  une  des  pous- 
sées possibles. 

L'aire- résidue  donne  en  même  temps  les  joints  faibles 
ou  de  rupture  définis  par  les  couibes  de  pression,  issues 
de  ses  divers  sommets  (voir  nos  mémoires  précités)  (•). 

Ces  courbes  de  pression  donneraient  l'e/Vort-l  imite  en 
deux  joints,  qui  seraient  les  joints  fubles. 


(*)  La  nature  des  déformées  et  la  valeur  do  leur  paramètre  pe^ 
mettraient  à  la  rigueur  de  chercher  par  le  calcul  les  poiou:  d'in- 
tersection qui  forment  les  sommets  de  l'aire- résidue  et  détermlneDl 
les  poussées  extrêmes  admissibles. 

Pour  un  joint  quelconque  en  effet,  l'équation  de  l'hyperbole 
des  normales  limites,  rapportée  à  ses  asymptotes  est  en  eSii'' 

xy  =  K*  =  ~^,  =  Y^^  conservant  les  notations  déjà  emplotées 

où  f  est  l'effort  limite  par  unité  de  surface.  On  a  donc  poorU 
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Glissement  en  effort  tranchant»  —  Les  conditions  de  glis- 
sement pour  les  voussoirs  d'une  voûte  maçonnée  ou  d'un 
arc  en  fonte  et  d'effort  tranchant  pour  un  arc  métallique 
conduisent  à  une  autre  limitation  des  poussées  admissibles 
extrêmement  simple,  que  nous  avions  indiquée  d'un  mot 
seulement  en  1867,  et  qui  est  la  suivante.: 

Considérons  {fig.  i3)  un  point  N  sur  un  joint  quelconque 
ab  ;  élevons  la  normale  NO.  Toutes  les  résultantes  passant 
par  le  point  N  auront  pour  composante  le  poids  NP  de  la 
portion  de  voûte  a6,  aj)^,  et  par  suite  leurs  extrémités 
seront  situées  sur  l'horizontale  PLL';  d'autre  part,  parmi 
ces  résultantes  toutes  celles  qui  feraient  avec  la  normale 
un  angle  supérieur  à  l'angle  de  frottement  S  ne  seraient 
pas  admissibles,  comme  tendant  à  amener  le  glissement  de 
la  partie  supérieure  sur  le  joint  ab.  Les  deux  valeurs  limites 
admissibles  pour  la  résultante  sont  donc  NL  et  NL\  cor- 
respondant aux  poussées  PL  et  PL',  lesquelles  peuvent 
être  reportées  à  la  clef  en  pk  et  p^V.  La  même  construction 
s'appliquerait  en  un  point  quelconque,  autre  que  N,  situé 


déformée  correspcadante,  rapportée  à  Thorizontale  passant  par 
le  sommet  M  de  Thyperbole  (lig.  6)  et  à  la  verticale  du  sommet  : 

icy  =  K«  +  mP  =  î--r- +  mP. 

D'autre  part,  la  courbe  des  normales  limites  à  la  clef  a  pour 

équatlOQ  rapportée  à  ses  asymptotes  i  xy  =  KJ  ==  — --^ . 

h 
En  preoaut  pour  origiue  commune  des  coordonnées  le  centre 
du  joint  de  la  clef,  appelant  a  la  distance  O^s,  et  l  la  distance  du 
centre  de  la  clef  à  la  limite  du  noyau  central,  les  équations  des 
deux  courbes  ramenées  aux  mêmes  coordonnées,  seront  : 


pQr* 


et  les  points  communs  s'obtiendront  sans  peine  en  éliminant 
successivemeut  a;  et  y  entre  ces  deux  équations. 


^aS  UÉHOIBES    £T    DOCDUENTS. 

sur  le  joint  ab.  Les  seules  poussées  admissibles,  au  point 
ue  du  glissement  sur  ab,  soot  donc  celles  qui  ont  leurs 
extrtiuités  comprises  entre  les  verticales  "k  et  V. 

La  saperposition  des  aires  analogues,  établies  pour  les 
divers  joints,  conduirait  à  une  aire-résidue,  comprise  entre 
deux  verticales,  qui  pourrait  être  supeiposée  à  l'aire, 
correspondant  aux  pressions,  et  éliminer  au  besoin  un  cer- 
tain nombre  de  solutions.  Lorsqu'il  s' agitd' effort  tranchant, 
le  raisonnement  et  les  constructions  sont  identiques,  avec 
cette  seule  modification  qu'après  avoir  pris  un  point  quel- 
concjue  N  sur  le  joint, /Sg.  1 3  6is,  PI.  i5, on  porte  en  N<  et 
N('  la  valeur  de  l'effort  tranchant  limite;  on  élève  les  nor- 
males fL  et  l'L'  qui,  par  leur  rencontre  avec  l'horizontale 
PLL',  passant  par  l'extrémité  de  la  ligne  représentative  du 
poids,  déteiminent  ies  deux  résultantes  linùles  NL  et  NL'. 

VonUs  de  révolutions.  —  La  méthode  exposée  ci-dessus, 
irou\'G  encore  son  application  dans  les  voûtes  de  révolution 
et  en  particulier  dans  les  voûtes  sphériques  avec  quelques 
moililications  nécessitées  par  la  forme  spéciale  de  lu  cod- 
sfrur.iin:). 

Dans  une  voûte  sphérique,  ou  plus  généralement  dans 
une  \oilte  de  révolution,  on  ne  peut  pousser  les  couriies 
de  pression  jusqu'à  l'axe  comme  dans  le  cas  des  voûtes 
cyliiitlriijaes,  ni  par  suite  faire  porter  l'étude  de  la  stabi- 
lité sur  une  série  de  poussées  horizontales.  En  effet,  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  U  voûte  n'est  pas  fermée  à  la  clef 
et  sou  sommet  présente  un  vide  cylindrique,  simple  ou 
sornionlé  d'un  dflme  ou  d'une  coupole  de  plus  petites  di- 
mensions (Jig.  1 4).  Même  dans  le  cas  où  la  voûte  est  ferioée, 
si  l'on  considère  l'onglet  compris  entre  deux  plans  méri- 
diens, on  ne  peut  adopter  le  raisonnement  admis  dans  les 
voûtes  cylindriques  et  faire  supporter  par  une  arête  géomé- 
trique une  poussée  qui  doit  être  forcément  finie,  d'après 
l'hyiiotlièse  même  d'une  résistance  fin!e  admise  pour  les 
matériaux,  fig.  i5.  U  confient  donc  de  tenir  compte  de  la 
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forme  convergente  des  divers  onglets  dans  lesquels  on  peut 
décomposer  une  voûte  de  révolution^  mais  il  faut  se  garder 
d'appliquer  immédiatement  à  ces  onglets  la  théorie  des 
voûtes  en  berceau. 

Une  ingénieuse  remarque  présentée  par  M.  GolUgnon, 
dans  son  Cours  de  résistance  des  matériaux^  permet  de 
tourner  cette  première  diyflBculté  d'une  façon  assez  simple 
et  de  rentrer  dans  le  cas  général  des  courbes  de  pression. 

Considérons,  en  effet,  un  onglet  d'une  surface  de  révo- 
lution comprise  entre  deux  plans  méridiens  formant  entre 
eux  un  angle  infiniment  petit  dQ  (fkj.  16).  Ces  deux  plans 
isolant  un  fragment  de  voûte  qui  peut  être  considéré  comme 
étant  un  berceau  complet  ou  incomplet,  d'épaisseur  va- 
riable, mais  paiiout  infiniment  petite. 

Prenons  une  portion  de  ce  berceau  compris  entre  deux 
joints  quelconques  a^,  oô.  M.  ^Ilignon  a  fait  remarquer 
que  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  un  élément  a^afr  et 
qui  le  maintiennent  en  équilibre  ont  pour  facteur  commun 
dans  leur  expression  l'angle  d6.  Ces  forces  se  réduisent  à 
la  pesanteur  et  aux  réactions  moléculaires  suivant  les 
joints.  Le  poids  de  la  portion  de  voûte  a^b  a  pour  expres- 
sion le  produit  du  poids  spécifique  D  multiplié  par  le  vo- 
lume V,  engendré  par  la  surface  aJ)^ab  =  Q,  tournant  au- 
tour de  Taxe  o'o  de  la  voûte,  d'un  angle  d9.  Or,  d'après  le 
théorème  de  Guldin,  si  6  est  le  centre  de  gravité  de  la 
surface  ajb^^ab^  le  volume  V  a  pour  valeur  la  surface  ù  mul- 
t'q>liée  par  l'arc  de  circonférence  décrite  par  son  centre  de 
gravité  G«  Si  donc  nous  désignons  par  p  le  rayon  ^G  de 
cette  circonférence,  le  poids  P  delà  portion  de  voûte  ajb^ab 
sera: 

p  =  (ûprfe)xD=:ûpDX(io. 


Pour  un  joint  autre  que  a6,  les  valeurs  de  Qa  pourraient 
changer;  dd  serait  toujours  un  facteur.  On  conçoit  que  l'on 
puisse  supprimer  partout  ce  ûu^teur,  et  considérer  la  voûte 
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comme  formée  de  vousaoirs  successifs  dont  les  poids  cor- 
respondraient à  la  section  donnée  parle  profil,  multipliés 
par  leur  distance  à  l'axe,  altération  qui  tient  compte  des 
variations  successives  de  longueur  de  la  voûte  profilée  en 

On  conçoit  également  que,  si  l'on  connaissait  la  résul- 
tante F  de  la  pesanteur  et  des  réactions  mutuelles  (fig.  17) 
sur  un  joint  quelconque  a^,  on  pourrait  trouver  les  résul- 
tantes suivantes,  et  notamment  celle  qui  agirait  sur  ab, 
en  la  combinant  avec  le  poids  PF  de  la  fraction  a^aft, 
poids  modifié  ùnsi  qu'il  vient  d'être  indiqué,  et  opérant, 
par  suite,  à  part  cette  modification,  comme  dans  le  système 
ordinaire  des  courbes  de  pression. 

Remarquons  enfin  que  la  surface  S  d'un  joint  quel- 
conque ab  [fig.  16)  a  pour  expression  la  longueur  if=iib, 
mulUpUée  par  la  circoof^ence  de  rayon  R  =  mH,  décrite 
par  son  milieu  M ,  soit  : 

S=3/RxdO. 

La  courbe  limite  des  résultantes  normales  compatibles 
avec  un  effort-limite  n  des  matériaux  par  unité  de  surface 
aurait  pour  équation,  d'après  les  formules  indiquées  plus 
haut  : 

Les  remarques  présentées  ci-dessus  permettent  d'apfJi- 
quel-  encore  ici  les  procédés  des  voûtes  en  berceau,  en 
supprimant  pour  les  résultantes  normales,  comme  pour  les 
poids  des  voussoirs,  le  facteur  commun  dâ  et  tenant  compte 
par  le  terme  R,  expression  de  la  distance  du  centre  du 
joint  à  l'axe,  de  la  variation  successive  de  longueur  du  ber- 
ceau élémentaire  considérée. 

Ceci  posé,  considérons  une  voûte  de  révolution,  doot 
l'anneau     supérieur    se   terminerai    inférieureroent  sa 
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joint  a^b^  {fig.  18).  Si  nous  connaissions  la  résultante  n¥ 
sur  ce  joint  du  poids  de  la  construction,  située  à  gauche 
et  au-dessus  du  joint  a^b^^  et  des  réactions  moléculaires 
suivant  ajb^^  nous  n'aurions  qu'à  prolonger  la  direction 
de  nF  jusqu'à  la  verticale  G6'  du  centre  de  gravité  de  la 
portion  de  voûte  a^b^abj  les  poids  étant,  bien  entendu, 
modifiés  comme  il  vient  d'être  dit,  pour  tenir  compte  de 
la  convergence  de  l'onglet.  Nous  composerions  O'F  =  nF 
avec  le  poids  FR',  toujours  modifié,  de  la  portion  de  voûte 
a^fio^^bt  et  nous  obtiendrions  la  résultante  O'R'  que  nous 
reporterions  sur  ab  en  NR.  Mais  nous  connaissons,  à  priori^ 
sinon  nF,  du  moins  sa  composante  verticale.  Cette  compo* 
santé  verticale  np  est  tout  simplement  le  poids  de  toute 
la  portion  de  voûte,  située  à  gauche  et  au-dessus  du  joint 
ajf^.  Il  s'ensuit  donc  que  la  composante  verticale  O'P'  de 
la  résultante  finale,  composante  reportée  en  NP  sur  le 
joint  ab,  est  le  poids  total  de  la  voûte  comptée  à  partir 
du  joint  a&,  étant  toujours  sous-entendu  que  ces  poids 
sont  modifiés  par  la  multiplication  des  surfaces  des  profils 
par  leur  distance  à  l'axe. 

Cette  remarque  permet  d'appliquer  immédiatement  la 
méthode  des  courbes  limites  correspondant  à  un  effort  limite 
donné.  En  eifet,  traçons  en  ab  la  courbe  ÂA  des  résultantes 
normales  admissibles,  avec  la  simple  modification  propor- 
tionnelle à  la  distance  à  l'axe  indiquée  ci-dessus.  Soit  NN' 
une  des  résultantes  normales  limites,  dont  l'extrémité 
tombe  par  conséquent  sur  la  courbe  ÂA.  Menons  par  N'  une 
parallèle  au  joint  ab  ;  menons  par  N  une  verticale  et  comp- 
tons sur  cette  verticale  une  longueur  NP  égale  au  poids 
total  de  la  voûte  supérieure  à  ab  ;  puis  menons  une  hori- 
zontale par  P.  L'extrémité  de  la  résultante  devant  se  touver 
à  la  fois  sur  les  deux  lignes  menées  par  N'  et  par  P,  se 
trouvera  à  leur  rencontre  en  R.  La  résultante  sera  donc  en 
grandeur  et  en  direction  NR.  Prolongeons- la  jusqu'à  0'  à 
la  rencontre  de  la  verticale  GG'  du  centre  de  gravité  de 
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la  portion  de  voûte  ajb^ab^  non  compris  par  suite  la 
partie  supérieure  de  la  construction.  Reportons  NR  en 
O'R'  et  NP  en  O'P'.  Retranchons  sur  la  verticale  O'F  une 
longueur  p'F,  représentant  le  poids  de  la  portion  0^6,06  de 
voûte ,  il  restera  une  longueur  O'p'  qui  sera  simplement  le 
poids  de  la  partie  supérieure  de  la  voûte,  à  partir  de  aji)^. 
Menons  Vhorizontale  p'F'  =  FR'  =  PR,  c'est-à-dire  la  com- 
posante horizontale  de  la  résultante  sur  ab.  Nous  obtien- 
drons en  QIF  la  force  agissant  sur  a^h^  qu'on  reportera  sur 
ce  dernier  joint  en  prolongeant  O'F'  jusqu'en  n  et  prenant 
nF  =  O'F'.  La  force  nF  pourra  à  son  tour  être  décomposée 
soit  en  une  verticale  et  une  horizontale  qui  seront  :  la  pre- 
mière, le  poids  de  la  partie  de  la  voûte  supérieure  à  ajli^\ 
la  deuxième,  la  compression  exercée  horizontalement  sur 
la  fraction  de  l'anneau  formé  par  le  dernier  voussoir;  soit 
en  une  normale  ntJ  qui  tendra  à  écraser  les  matériaux  et 
une  parallèle  au  joint  n'F  qui  tendra  à  produire  le  glis- 
sement. 

La  réunion  par  une  ligne  contenue  de  toutes  les  extrémités 
des  normales  telles  que  nrJ  donnera  au  premier  joint  la  dé- 
formée aa  de  la  courbe  limite  AA  du  joint  afr,  absolument 
comme  dans  le  cas  d'une  voûte  cylindrique.  On  procéderaii, 
comme  pour  un  berceau,  au  tracé  de  la  déformée  complète 
ao)^  des  deux  branches  ÀO,  BO  [i^g.  19),  correspondant 
aux  normales  limites  sur  ab\  l'intersection  avec  les  courbes 
normales  limites  du  joint  ajb^  donnerait  l'aire  limite  des 
composantes  normales,  admissibles  sur  le  joint  ajb^^  et 
susceptibles,  par  suite,  de  définir  les  courbes  de  pression 
possibles  par  rapport  aux  joints  a^b^  et  ab.  La  considération 
de  plusieurs  joints  a6,  donnerait  une  série  d'aires-limites 
dont  la  surface  résidtÂe  définirait  les  seules  pressions  nor- 
males admissibles  en  a^b^  pour  l'ensemble  de  la  voûte. 

La  question  du  glissement  se  résoudrait  identiquement 
comme  pour  les  voûtes  en  berceau  par  une  série  d'autres 
aires-limites  compriàes  simplement  entre  deux  droites. 


r 
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Nous  ajouterons  enfin  que  lorsqu'on  considère  la  force 
résultante  agissant  sur  l'anneau,  formé  par  le  voussoir  su- 
périeur de  la  voûte,  terminé  en  a,6,,  et  qu'on  la  décompose 
suivant  la  verticale  et  l'horizontale,  la  composante  horizon- 
tale pF,  appliquée  en  réalité  au  point  n,  tend  à  comprimer 
l'anneau  (fig.  ao).  Pour  éviter  l'écrasement  dû  à  cet  elTort, 
la,  section  transversale  aj>^xy,  identique  dans  tout  l'an  iieau, 
doit  présenter  une  surface  û  sulËsante  {fig.  si).  Si  la  limite 
de  compression  que  l'on  veut  admettre  est  de  K  kilo- 
grammes par  unité  de  surface,  la  surface  résistante  oll'erte 
parles  deux  sections  de  l'anneau,  comptées  aus  deux  esiré- 
mitésd'un  même  diamètre,  comporte  un  effort  total  2K.O; 
c'est  une  limite  que  ne  doit  pas  atteindre  la  résullanle  des 
compressions  horizontales  telles  que  pF  {fig.  20). 

Or,  si  nous  connaissions  la.valeur  F  de  ces  coniprassioim, 
comptée  par  unité  de  longueur  sur  leur  circonférence  d'ap- 
plication, leur  résultante,  d'après  un  théorème  bien  connu, 
serait,  pour  un  demi-anneau,  srF,  c'est-à-dire  le  produit 
de  la  force  sur  Tunîté  de  longueur  multipliée  par  le  dia- 
mètre {fig.  sa}.  On  aurait  donc  pour  le  cas  d'elfort-limiie  : 

Or,  l'épure  exécutée  suivant  les  principes  exposés  ci- 
dessus,  c'est-à-dire  en  partant  de  la  considération  de  l'onglet 
d'Migle  dQ,  et  arrivant  aux  courbes  de  pression  construites 
après  suppression  du  facteur  commun  dS  et  remplacement 
des  poids  réels  par  les  poids  obtenus  en  multipliant  les  sec- 
tions par  leur  distance  à  l'axe,  donne  précisément  pour 
chaque  force  (^tenue  sur  le  joint  ajf^  la  composante  hori- 
zontale ramenée  à  l'unité  de  longueur  sur  sa  circonférence 
d'application ,  c'est-à-dire  F,  multipliée  par  le  rayon  de  cette 
droonférence,  soit  finalement  rxF.  La  lipie  pF  des  figures 
précédentes  doit  donc  être  inférieure  à  la  constante  Ku.  Par 
suite,  si  l'on  construit,  une  fois  pour  toutes,  sur  un  joint 
0.6*  (/b/.  95),  la  force  dont  les  deux  composantes  seraient  le 
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poids  mp  de  la  partie  de  la  coDstruction  supérieure 
joint  a,6„  et  une  horizontale  pf  égale  à  Ku,  et  3i  l'on  mène 
une  parallèle  au  joint  par  le  point  cp>  on  aura  une  limite 
supérieure  des  forces  normales  admissibles  sur  0,6,,  limite 
qui  dans  certains  cas  pourra  réduire  les  solutions  admis- 
sibles (^g,  a4)  en  venant  couper  la  surface  résidue  de  ces 
solutions.  Si  la  ligne  ff'  reste  au-dessus  de  la  surface  ré- 
sidue, il  n'y  aura  aucun  danger  d'écrasement  par  compli- 
cation latérale. 

Coupole  lie  Bramante,  —  C'est  suivant  les  principes  qui 
viennent  d'être  exposés  que  nous  avons'étudié  la  stabilité  de 
la  voûte  projetée  par  Bramante,  près  Saint-Pierre  de  Rome. 

Il  est  eji  quelque  sorte  de  tradition  de  considérer  cette 
voûte,  au  moins  telle  que  sa  forme  générale  nous  a  été  trans- 
mise par  SerUo  (PI.  16,  fig.  aô)  (*),  comme  irréalisable  oa 
d'une  stabilité  peu  satisfaisante.  L'auteur  d'un  intéressant 
ouvrage  sur  les  projets  primitifs  de  Saint-Pierre  de  Rome, 
M.  de  GeymuUer,  nous  a  demandé  notre  opinion.  Nous 
avons  dressé  l'épure,  reproduite  fPl.  1 6,  fig.  afi)  en  partant 
de  la  théorie  exposée  ci-dessus. 

I/enaenible  de  la  section  méridienne  de  la  voûte  propre- 
ment dite  a  été  divisée  en  six  voussoirs  principaux,  subdi- 
visés eux-mêmes  en  trente  surfaces  élémentaires.  Le  pre- 
mier voussoir  comprend  toute  la  partie  supérieure  de  la 
construction  jusqu'au  premier  claveau  de  la  voûte,  formant 
l'anneau  sur  lequel  viennent  butter  les  divers  onglets  dans 
lesquels  la  coastruction  peut  être  décomposée.  Le  massif  cy- 
lindriqui?  compris  entre  la  retombée  de  la  voûte  proprement 
dite  et  les  colonnes  en  piédroits  forme  un  septième  grand 
vnusHfiir.  Nous  avons  admis  un  poids  spécifique  de 
2.000  kilog.,  ce  poids  est  un  peu  supérieur  à  celui  que 
divers  :uit<;urs  ont  adopté  pour  la  maçonnerie  du  dême 


(*]  Lus  dimensions  sont  Indiquées  d&ns  ce  dessin  en  palmei 
;  iiti  palme  vaut  o',a39â< 
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actuel  de  Saint-Pierre  et  qui  est  de  i.ôoo  à  i.6oo  kilog. 
Mais,  en  pareil  cas,  il  convient  de  forcer  plutôt  la  gran- 
deur de  la  masse  totale  que  de  la  diminuer  ;  on  tient»  du 
reste,  ainsi  compte  des  masses  additionnelles  telles  que 
couverture,  enduits,  ornements  divers,  etc.  Le  couron- 
nement avec  ses  ornements  ont  été  supposés  en  métal, 
bronze  par  exemple,  avec  poids  spécifique  de  9.000  kilog. 

La  résistance  limite  des  matériaux  à  l'écrasement  a  été 
prise  de  10  kilog.  par  centimètre  carré.  Pour  une  voûte  qui 
ne  supporte  que  son  propre  poids  et  n'a  aucune  surcharge, 
cette  limite  rentre  dans  les  conditions  normales  de  sta- 
bilité. Les  cotes  sont  exprimées  en  mètres  dans  Fépure. 

L'examen  des  tracés  conduit  aux  observations  et  conclu- 
sions suivantes  : 

L  —  Voûte  proprement  dite  (Vonssoirs  I  à  VI). 

i""  Résistance  à  T écrasement  suivant  une  section  méri- 
dienne. —  L'épure  montre  que  la  voûte  est  dans  des  condi- 
tions admissibles  de  stabilité,  avec  une  résistance  limite  de 
1  o  kilog.  Les  réactions  normales  admissibles  sur  le  joint 
qui  sépare  les  voussoirs  I  et  II  sont  comprises  dans  l'aire- 
résidue  indiquée  sur  l'épure  (les  déformées  des  divers 
joints  sont  tracées  en  traits  pleins  pour  la  déformée  minima 
et  en  traits  pointillés  pour  la  déformée  maxima;  les  chiffres 
qui  accompagnent  ces  courbes  indiquent  les  numéros  cor- 
respondants des  joints). 

La  forme  de  Taire-résidue  et  le  tracé  des  courbes  de  pres- 
sioi),  correspondant  aux  solutions-limites,  c'est-à-dire  ayant 
pour  origine  les  réactions  normales  situées  aux  angles  de 
Taire-résidue,  indiquent  qu'il  y  a  une  tendance  à  produire 
lin  maximum  d'effort  vers  l'intrados  dans  les  environs  des 
voussoirs  IV  et  V  et  du  joint  qui  les  sépare.  On  voit,  en 
effet,  dans  ces  parages  les  courbes  de  pressions  limites  se 
rapprocher  de  l'intrados  et  s'éloigner  de  Textrados. 
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£a  faisant  desceodre  TeiTopt-Iimite  des  matériaux  à  5  kiiog., 
l'équilibre  est  impossible.  Nous  donnons  sommairement  à 
gauche  de  l'épure  les  résultats  auxquels  conduit  dans  ce  cai 
la  construction  des  courbes-limites  et  déformées  sur  le 
joiat  qui  sépare  les  voussoirs  1  et  IL  Les  courbes  défor* 
mées  ne  rencontrent  plus  la  courbe-limite  des  pressions  da 
jorni  en  question.  Il  n'y  a  plus  de  solution  d'équilibre. 

Au  point  de  vue  de  l'écrasement  des  matériaux  suivant 
une  section  méridienne»  la  voûte  de  Bramante  pourrait 
§.;  donc  tenir  en  équilibre  avec  des  matériaux  résistant  à 

t*^  10  kilog.  de  pression  par  centimètre  carré,  avec  une  teo- 

/;  dance  à  produire  des  efforts  maxima  vers  les  reins  à  Tio- 

;^  trados;   elle  ne  pouvait  être  stable  avec  des  matériaux 

résistant  à  5  kilog.  Il  suffisait  donc  de  la  constituer  avec 

des  matériaux,  pierre  et  mortier,  donnant  une  résistance 

moyenne  de  7  à  8  kilog.  pour  la  réaliser  dans  de  bonnes 

V  conditions  de  stabilité.  Ce  sont  des  conditions  qui  semblent 

r  faciles  à  réaliser. 

a*"  GlisMfnent.  —  Le  tracé  des  courbes  de  pressions^ 
v  limites  et  de  quelques-unes  des  résultantes  correspondantes 

j^  montre  immédiatiement  que  les  glissements  dans  le  sens 

;  des  joints  n'était  pas  à  craindre  et  qu'il  n'y  a  pas  lieadd 

s'arrftter  aux  vérifications  correspondantes. 

5?  Compressùm  latérale,  —  Appliquant  les  principes  ex- 
posés ci-dessus  à  la  compression  latérale,  nous  avons  pris 
comme  surface  pressée  dans  l'anneau  supérieur  de  la  voûte 
les  deux  voussoirs  élémentaires  1 9  et  ao,  qui  offrent  une  sll^ 
face  de  i4"'^,9ia5  et  donnent  une  résistance-limite  totale, 
à  10  kilog.  par  centimètre  carré»  de  i.49i«a5o  kilog.  E& 
composant  cette  résistance  avec  le  poids  total  du  vous- 
soir  U  on  obtient  la  droite-limite  GC,  qui  ne  coupe  pas 
Tajure-résidue  ;  par  suite,  la  compression  latérale  n'est  ex- 
posée  k  atteindre  la  limite  de  1  o  kilog.  dans  aucune  des 
solutions  d'équilibre  admissibles  au  point  d^  vue  de  la 
stabilité  dans  les  sections  méridiennes. 
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La  voûle  proprement  dite,  projetée  par  Bramante,  et 
correspondaDt  aux  vonssoîrs  I  à  VJ  de  l'épure,  pouvait 
donc  être  en  équilibre  avec  une  résistance  des  matériaux  de 
7  à  8  kil(^.  par  centimètre  carré,  sans  s'écraser,  sans 
glisser  en  aucun  point. 

IL  —  Sommier  et  piédroits. 

La  voûte  proprement  dite  repose  sur  le  voussoir  \II 
formant  sommier.  Ce  voussoir  lui-même  est  supporté  jiar 
48  grosses  colonnes  extérieures  ayant  i",!!?  de  diamètre 
et  par  un  tambour  intérieur  cylindrique  avec  pilastres  de 
4  mètres  d'épaisseur,  peicé  de  8  ouvertures  où  se  trouve 
intercalé  un  double  rang  de  deux  colonnes. 


Sur  le  sommier,  comme  sur  ie  tambour  et  les  colonnes, 
les  pressions  normales  se  réduisent  au  poids  total  dp  la 
voûte.  Considérant  une  section  horizontale  du  somniii^r, 
voisine  de  sa  face  inférieure,  et  prenant  les  posîtioi^s  les 
plus  défavorables  de  la  résultante,  c'est-à-dire  les  points 
d'application  des  courbes  de  pressions-limites,  on  voit  que 
les  verticales,  représentant  les  poids  totaux  sur  lV[iure, 
tombent  à  l'intérieur  du  contour-limite  dont,  vu  les  dimen- 
sions du  dessin,  nous  n'avons  indiqué  que  les  amorces 
extrêmes. 

3*  TAKBODR  ET  COLONNES. 

A.  Section  miridienne  passant  par  le  tambour  d  une 
colonne  extérieure.  —  Si  nous  considérons  une  section 
méridienne  passant  par  l'axe  d'une  colonne  extérieure  et 
coupant  le  tambour  (/iff.  27,  PI.  1  S),  les  pressions  se  répar- 
tissent sur  la  section  correspondante  du  tambour  et  sur  la 
colonne.  Pour  les  solutions  d'équilibre  donnant  les  courbes 
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dépression  lesplusvoisinesdel'intrados  au  sommier,  comme 
celle  qui  est  tracée  en  noir  plein  sur  l'épure,  fig.  a6  et  a;, 
L'extrémité  de  la  ligne  représentative  du  poids  total  tombe  à 
l'intérieur  du  contour-limite  correspondant  à  la  section 
supérieure  du  tambour.  Ce  laosbour  est  donc  à  lui  seul 
capable  de  supporter  sans  écrasement  le  massif  complet, 
indépendamment  du  secours  que  lui  apporte  naturellemeni 
la  grosse  colonne  extérienre.  Pour  les  solutions  d'équilibre 
donnant  les  courbes  de  pression  les  plus  éloignées  de  l'in- 
trados, telles  que  N',  l' extrémité  de  la  ligne  représentative 
du  poids  total  peut  tomber  en  dehors  de  ce  même  contour- 
limite.  Dans  ce  cas,  le  tambour  seul  serait  iusuflisant  pour 
supporter  sans  écrasement  ta  corstruction  complète;  ii 
tendrait  à  s'écraser  vers  son  extrados,  à  moins  qu'on  ae  le 
réconforte  en  augmentant  de  ce  côté  son  épaisseur  de  ma- 
nière à  lui  donner  une  épaisseur  égale  à  PM'  au  lieu  de  PM, 
fig.  26  et  «7,  M'  étant  déterminé  par  la  ligne  M'K  menée 
parallèlement  au  contour-limite  par  l'extréuiité  ^'  du  poids 
total  placé  à  sa  position  extrême;  ce  serait  un  surcroît 
d'épaisseur  de  o-.eo  environ.  Mais  la  colonne  extérieure  in- 
tervient naturellement  dans  ce  cas  pour  prendre  une  forte 
part  du  poids,  décharger  le  tambour  et  assurer  ainsila  sta- 
bilité sans  danger  d'écrasement.  Si  nous  décoaiposonï^  la 
coupole  en  4^  onglets,  soit  en  un  nombre  d'onglets  égal  au 
nombre  des  colonnes  extérieures,  la  surface  portante  pour 
un  pareil  onglet  se  composera  : 

\'  De  la  surface  correspondante  du  tambour,  ayant  pour  valeur: 

—  XaTtXa3"X4'"»0'>  =  >a'"j"4a8      (UkrgenrPM  éuw  ik 4-,«)- 


'  De  ia  ieciioH  de  la  colonne  extérieure 

"i9739- 
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La  surface  portante  totale  est  donc  de  i5"',oao7. 

Le  poids  supporté  est  le  ^  du  poids  de  la  voûte  totale, 

soii  70X97.511.733  =  575.161  tilog.,  qui,  répartis  sur 
A© 

les  ]5o.2ii7  centimètres  carrés  trouvés  ci-dessus,  donnent, 

par  centimètre  carré,  une  pression  de  : 

575,16' ^,.. 
iSo.aa?  ' 

B.  5«(ion  tiUxidienne  passant  par  une  ouverture  du  tam- 
bour. —  Dansée  cas,  tout  le  poids  de  l'onglet  correspoo- 
dant  serait  retombé  si  l'on  n'eût  pris  des  précautions 
spéciales  sur  les  trois  colonnes  que  rencontre  la  section  méri- 
dienne passant  par  l'axe  de  cm  colonnes  (coupe  fig.  a8, 
Pi.  i5). 

La  surface  portante  se  serait  trouvée  réduite  aux  sec- 
tions des  trois  colonnes,  ayant  respectivement  des  diamè- 
tres de  o-.SSg,  o-jSgS,  i"",!!?,  c'est-à-dire  &  : 

La  pression  au  centimètre  carré  eût  atteint  : 

573,161» 
14:877  =  "'^''- 

Cette  presàon,  quoique  considérable,  pouvait  parfaite- 
ment être  supportée  par  des  colonnes  constituées,  comme 
elles  le  sont  habituellement,  par  des  matériaux  de  choix, 
tels  que  granité,  porphyre,  marbre,  etc. 

Miùs  il  est  inliniment  probable  qu'au-dessus  des  ouver- 
tures des  tambours,  Bramante  eût  établi  dans  le  massif 
du  ddme  des  arcs  de  décharge,  comme  l'indique  le  cro- 
quis {fig.  39,  PI.  i&).  En  admettant  que  ces  arcs  de  dé- 


n 
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chaîne  aient  reporté  snr  les  parties  pleinea  du  tambour  la 
totalité  du  poids  correspoûdant,  on  serait  arrivé,  dans  le 
premier  cas  (§  A),  àdoubler  amplement  les  chiffres  obte- 
nus et  à  obtenir  une  pression  de  S',8o  parfaitement  admis- 
sible sur  des  colonnes  isolées  et  sur  un  massif  cylin- 
drique Tertical,  et  inférieure  en  tous  cas  >\  !a  limite  de 
10  kilog.  admise  dan^  toute  cette  étude  de  stabilité. 

La  voûte  de  Bramante  était  donc  parfaitement  réalisable 
dans  des  conditions  saUsfaisantes  de  stabitilf . 

Nous  espérons  que  les  ingénieurs  qui  s'intéressent  aux 
questions  de  théorie  des  constructions  et  les  divers  au- 
teurs qui  ont  accueilli  avec  tant  d'indulgence  notre  mé- 
thode dans  leurs  ouvrages  ou  dans  leurs  leçons  trouveront 
quelque  intérêt  aui.  nouvelles  consïdératioQs  que  nous  leur 
soumettons  aujourd'hui. 

Paris,  aS  jaiiTicr  1879. 
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N°  28 

PRIX    DALHOHT. 


Dans  3a  séance  annuelle  da  i"  Mars  dernier ,  l'Aca- 
démie (les  Sciences  a  décerné  le  prix  Dalmont  à  M.  Goi- 
UGHON,  Ingénieur  en  cbef  des  Ponts  et  Chaussées,  Inspec- 
teur des  Études  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  pour 
l'ensemble  de  ses  travaux  scientiJîques. 

Nous  rappellerons  k  ce  propos  que  le  prix  Dalmont, 
institué  poor  récompenser  les  Ingéniemis  qui  se  sont  le  plus 
distingués  par  l'ensemble  de  leurs  travaux  dans  les  Sciences 
pures  ou  appliquées,  a  depuis  sa  fondation  été  accordé  : 

A  M.  BAzm en  1867 

A  M.  Hadrick  Létt en  1870 

A  u.  Graeff en  187S 

A  M.  RiBADGotrn •  ■  ■  •  en  1876 

A  M.  GoLUGNOH en  1879 

et  que  le  prix  fondé  en  1869  par  le  général  Poncelet  a  été 
décerné  deux  fois  depuis  cette  époque  à  des  Ingénieurs  des 
ponts  et  Chaussées  : 

A  M.  bmsm en  1S7& 

A  M.  MiDRicE  LÉTT en  1878 


Uh^ 
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OBSERVATIONS 


s  Châteaa-Siltu 
cl  dXperaay  11  Romilly. 

li)  T  rompris  1i>  kilomblres  sur  I''  li^nitoirG  suIbsc.  de  la  front 

h)  Y  CDDiprla  S  Wombl 
Vlilelte,  appBTlenanl  à  l«  _. 

(1)  V  compriB  15  kilomètres  de  parcours  commuaE  atec  la  compagnie  de  Iw. 
de  Nol«ï-le-Sec  à  Sucy-en-Brle,  el  f  kilomÈlres  de  partours  communs  avec  11 
paenle  de  Paris-Lyon -MiSdilerranée  de  Villeneuve-Saint- G eoreej  à  Juvi^;. 

m  Ces  cbiffres  ne  comprennent  que  les  recettes  de  laErande  vitesse;  le  se 

Ces  marehaùdlses  n'ayant  commencé  que  le  1S  mal  18^. 


u,  Déduction  faite  des  parcours  communs,  voir  noie  W. 
(f)  Non  compris  la  eection  de  Hodtne  à  la  fronUère  d'Italie  (tS  Ulom.). 
<V|  Les  lienea  rachetées,  composant  le  réseau  exploité  par  l'Etat  (loldulSi 
-.i)  sont  les  suivantes  : 

]•  ANCIENNES  LIGNES  D'INTËRêT  GÉNÉBAL. 


f'nllers  rNeuville}  au  Grand-Pont fi)     I 

Ofjéans  k  ChaioDS^ur-Marne 193  t 

SainVNuaire  au  Croiilc  et  embranchemenll 33  } 

2*  ANOIHNNas  LIGNES  D'INTÉBÔT  LOOAl.. 

llo-deaui  k  la  Sauva. S7  \ 

Driians  ï  Rouen iSÏ  J 

l'oitlera  i  Saumur. 86} 

Miùne^t-Loire  et  Nantes Kl  t 

Nanlais «S  J 

Ensemble 1 

La  prise  de  possession  par  l'Ëlal  desdlles  ligota  a  eu  lien  le  1"  julUel  im. 
exeeplé  pour  la  ligne  d'Orléans  à  ChAlons  dont  lïxploitatlon  pw  l'EulneddlefM 
du  l"  août  EUiianl.  el  pour  les  sections  successivement  livrées  k  l'eiptaitallMi 


depuis  celle  époque. 

(f)  Y  compris  15  kilomètres  de  parcours  communs  avec  la  compagnie  de  Puti 
h  Clriéaos.  mais  non  compris  10  kilomètres  exploités  par  la  compile  d'OrlésM  • 


is  Migne  d'Intérêt  local]. 
bilfrB  appro  '    — 


kflomëtres  exploités  par  la  compagnie  t 

U)  Clilnrs  approximatif. 

n)  ï  compns  7  kilomitres  de  parcours  commun  avec  la  compagnie  du  fibMi- 

In  Non  compris  1  kilomètre  de  parcours  commun  avec  la  compagnie  dn  Noi 
Il  Baiebrouck. 

(a)  Non  compris  la  section  de  Vlcdalues  à  BullT^Orenaj  (10  kik>n.),  eiploii^  1^ 
la  ixanpagnie  des  mines  de  B£tbune. 

(i)  Incorporâe  dans  la  compagnie  des  Doiubcs  et  Sud-Est,  i  partir  du  S  •»- 
centre  iSl9. 

(i)  Non  compris  le  raccordement  h  Cambrai  (1  kllon.)  ^ipartnant  ï  la  (onf^ 
gn<e  de  Picardie  et  Flandres,  et  la  saclion  de  Vlreui  k  la  fronllfere  (I  kHom.),  o" 
\n  produits  ne  figurent  pas  au  présent  tableau  el  déduction  faite  des  psrax" 
communs,  voir  noies  {k)  el  (J), 

(*)  Les  secliona  ourertei  du  1"  Janvier  ai 


f 

l 

r 


CfiEMI»S    DE    FKB.  ^^5 

ANCIKN   RÉSBA.U. 

EtI.—  NancT  à  V^icllae  et  embranehemenla,  chemin  dlnWrft 

local,  incorporé  dans  le  réseau  d'inttrfl  général  dniniB  '"■ 

le  ai  mars  1S79 34. 

—  Nancy  a  la  fronUÈre  allemande,  vers  Châleau-Sallns,  in-  I 
.  eorporé  depuis  la  Î6  mar*  18T9 î(  f 

—  Epernaj  â  Roniillj.  cieraln  d'inléril  local,  incorporé  de-  i  '*■ 

puis  fe  Î6  mars  18T9 g4  t 

.C_  ,^™'i'»*l''"i:ouM,incorporddepiiiiJ«âîd*tembrelSm  Î4  / 
ParlB-Lyon-MMl  terrante.  —  Oisors  S  la  Voulte  et  raccorde- 

ment,  le  18  août  1879 .      .  109  , 

—  Vopûe  à  Auhenaa.  le  18  aoCll  1879 10  î  Ml 

—  Saml-PierreHl'Albignï  k  Albenvllle,   le  S7  octobre  18T9.  .  «  / 

Total  pour  l'BDCien  rfaeau :m>i 

NOUVHAU    RÉSEAU. 

Nord.  —  Frévent  à  AbbeTJIle,  le  ïi  juin  i»79 ic 

SU,  —  ConSana-Jany  à  Briey,  le  1"  septembre  1878 H  1 

—  Remipomonl  i  Sainl-Maurlce,  le  '  oclobre  1879 28  î  ';» 

—  OoTille  k  Thiaucourl.  te  ïï  décembre  1879 V)  \ 

Ouest.  —  CotiUocee  à  Avraaches,  lo  13  décembre  1879.  ...  44 

—  Dol  k  Umballe.  le  Î9  décembre  1879 ,  «g  1'* 

Pata  à  Orléan».  —  Bergerac  au  Buisson,  le  9  juin  1879,  ....  lis 

Tolal  pour  le  nouveau  réseau n(5 

HÉSBAU  DB  L'ÉTAT. 

Stlnl-NazRlre  hu  Crolelc  el  embranchcmeala.  le  11  mal  1379  33  ) 
Locbea  k  Chfltiilon,  le  Î7  oclobre  1879 a  j  ''^ 

COMPAGNIES    EIVBRSES. 

Hord-Eil.  —  Tourcoing  à  Uenln,  le  15  septembre  1879. i  j 

Ensemble ^18 

LoDgacur  aiploliée  au  31  septembre  1878  (') H  i:,& 

lonfUBur  eiploltée  au  31  septembre  1879  (').... g". 776 

(*)  r  compris  K  kllomtlres,  sur  le  territoire  suisse  voir  noie  {b),  et  3  IdlomHms 
pour  l'embranchement  du  marché  aux  besliaui  de  la  Vlllelle,  yolr  note  (rt;  iniiis 
non  compris  les  parcours  communs,  voir  note  |r"),  ainsi  que  le»  lignes  qui  ne  linii- 

{g)  Déduction  faite  du  parcours  communs  Tolr  note  (i). 

(r)  Déduction  faite  des  détaxes  et  non  compris  les  impéts  sur  les  IraDsports  nui 
l'Aevent  aux  chiffres  suivante  : 


75.105. 79Î  fr.         91.S9î.fi00fr 


^ 


iHNALES   DES  PONTS  ET  CHAISSÉES. 


CHRONIQUE. 


N°  30 


BeciilieaUon  à  Cartkle  relatif  à  deux  noœxaux  mémoire!  sur 
tet  voûtet  en  maçojmerie.  —  Daos  l'analyse  somm&lre  qu'on  a  doD- 
née  (Chronique,  Tévrler  iBBo)  du  mémoire  sur  les  voûtes  en  raa- 
çonnerfe,  parM.Gobert,  on  a  Judiqué  l'emploi  que  l'auteur  fi^t 
des  droites-limites  et  de  leurs  trAusrorméea  hyperboliques.  Ceâ 
conceptions  géométriques  n'appartieunent  pasà  M.  Gobert,  elles 
sont  dues  à  M.  Airred  Durand-Glaye,  qui  eu  a  tlr^  le  parti  le  gilus 
heureux  daus  des  publications  antérieures  et  qui  sont  bien  con- 
nues des  lecteurs  des  Aimalei. 


L'accident  du  pont  sur  le  Tay  (Angleterre).  —  La  plupart  des 
lecteurs  des  Annales  ont  eenainement  appris,  par  la  vole  des 
Journaux  ordinaires,  le  lugubre  accident  arrivé,  le  -^7  décembre 
dernier,  au  grand  pont  sur  le  Tay  (Angleterre).  Pur  un  ouragan 
terrible,  treize  des  plus  grandes  travées  sont  tombées  dans  I2 
rivière,  entraînant  avec  elles  un  train  tout  entier  et  causant  la 
mort  d'environ  quatre-vingts  personnes.  Ce  fait  sans  précédent,  et 
dont  les  causes  sont  des  plus  complexes,  a  donné  lieu  depuis  plu- 
sieurs mois  à  une  foule  d  interprétations  diverses  avant  même  que 
l'examen  approfondi  des  lieux  et  des  débris  de  la  partie  écroulée 
ait  pu  fournir  quelques  indices  sérieux.  Noua  nous  étions  jusqu'ici 
abstenus  de  toute  allusion  :'i  ce  t'ujet  délicat,  parce  que  ri<?n  ne 
nous  semblait,  sinon  faire  connaître  les  causes  en  actes  de  l'acci- 
dent, au  moins  en  Indiquer  les  raisons  probables.  L'enquête,  ou- 
verte immédiatement  après  le  désiistre,  a  été  poursuivie  sans 
rol&che,  et,  bien  qu'elle  soit  loin  d'être  terminée,  l'ensemble  des 
dépositions  recueillies  jusqu'au  moment  où  nous  écrivons  permet 
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cependant  de  se  faire  une  idée  assez  nette  de  ce  qui  a  pu  se  pas- 
ser. Nous  allons  donc  indiquer  sommairement  les  principaux  ré- 
sultats acquis  aujourd'iiui. 

Le  pont  sur  le  Tay,  livré  à  la  circulation  depuis  un  an  et  demi 
environ,  a  une  longueur  totale  de  3.i5/i  mètres,  divisée  en  85  tra- 
vées, dont  les  ouvertures  sont  les  suivantes  : 


mètres. 

mètres. 

mètres. 

11    de    74,65 

13    de    41,20 

ii    de    20^7 

2    —    69,49 

10    —    39,iO 

3    —    20,42 

1    -    30,60 

H    -    39,20 

l    -    20,32 

I     -     19,38 

2    —    26,52 

6             8,78 

Le  tablier,  large  de /i",57,  est  porté  par  les  deux  poutres  de 
rive.  Il  est  tantôt  à  leur  partie  supérieure,  tantôt  à  leur  partie  in- 
férieure. Toutes  les  poutres  sont  à  treillis  ordinaire,  excepté  celles 
de  ôo^jGo,  qui  sont  des  bow^strings.  Ge  sont  celles  des  1 1  travées 
de  7/i",65  et  des  deux  de  69",i9  qui  sont  tombées  ;  elles  n'étaient 
pas  indépendantes  les  unes  des  autres,  mais  formaient  trois  séries 
à  travées  solidaires.  Les  deux  premières  séries  recouvraient  cha- 
cune quatre  travées,  et  la  troisième  cinq.  Ajoutons  enfin  que  le 
pont,  dont  Taxe  n*est  ni  rectiligne  ni  de  niveau,  présente  à  cha- 
cune de  ses  extrémités  une  courbe  d'environ  àoo  mètres  de  rayon, 
et  quïl  est  en  pente  depuis  la  partie  centrale  jusqu'à  chacune  des 
deux  rives. 

Sur  Tensemble,  quatorze  piles  seulement  sont  entièrement  en 
raaçonnerie  de  briques  et  ciment.  La  presque  totalité  des  autres, 
fondées  suivant  différents  systèmes,  est  constituée  par  un  massif 
de  maçonnerie,  arasé  à  i",5o  environ  au-dessus  des  hautes  eaux, 
et  surmonté  de  piles  métalliques  formées  de  six  cours  de  tubes  en 
fonte  remplis  de  béton.  Ces  colonnes  sont  réunies  les  unes  aux 
autres  au  moyen  de  liens  horizontaux  et  de  contre-fiches  incli- 
nées. En  plan,  elles  figurent  un  hexagone  allongé  dont  la  plus 
grande  diagonale  est  parallèle  à  la  direction  du  cours  des  eaux. 

Parmi  les  nombreuses  causes  auxquelles  on  peut  attribuer  l'ac- 
cîdent,  les  suivantes  se  présentaient  naturellement  à  l'esprit.  La 
chute  des  travées  pouvait  provenir,  soit  d'affouillemenis  sous  une 
ou  plusieurs  piles,  soit  d'un  déraillement  du  train,  soit  de  la  rup- 
ture des  poutres  on  des  piles,  soit  enfin  du  renversement  de  ces 
dernières  sous  l'action  de  la  pression  du  vent  combinée  avec  les 
vibrations  et  oscillations  causées  par  le  passage  du  train. 

Des  sondages  exacts,  exécutés  tant  avant  qu'après  Taccident, 
ont  montré  de  la  manière  la  plus  nette  que  si  le  fond  de  la  rivière 
s'est  légèrement  modifié  depuis  la  construction  de  l'ouvrage,  ces 
Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tomk  xix.  30 
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ehtngements  sont  trop  pea  importants  pour  tyoir  pn  changer 
l'état  de  stabilité  normale  des  piles,  dont  les  fondations  n'ont  p» 
bougé.  Cette  première  cause  se  trouve  donc  écartée  tout  d'abord. 
Les  résultats  de  Tenquéte  semtdent  également  faire  mettre  de  côté 
les  deux  suivantes  :  le  déraillement  et  la  rupture  des  poutres.  Les 
relevés  exécutés  par  des  plongeurs  habiles  tendent  k  établir  que 
les  poutres  sont  restées  intactes,  et,  sur  les  débris  du  tablier,  on 
ne  trouve  aucune  trace  pouvant  faire  conclure  à  un  déraillement 
La  vitesse  du  train,  kson  entrée  sur  le  pont,  était,  du  reste,  assez 
réduite  (Zi.5oo  mètres  environ)  pour  rendre  cette  opinion  vraisem- 
blable. 

Restent  donc  les  deux  dernières  causes  :  la  rupture  des  piles  et 
leur  renversement  C'est  surtout  sur  les  effets  dus  à  la  violence  do 
vent  qu'on  a  le  plus  discuté  jusqu'ici,  et  les  ingénieurs  ne  pa- 
raissent pas  d'accord  sur  la  manière  dont  on  doit  en  tenir  compte 
dans  les  calculs  de  stabilité.  Les  uns  veulent  qu'on  s'occupe  seule- 
ment de  la  pression  exercée  sur  la  surface  de  la  poutre  directfr- 
ment  opposée  au  vent;  d'autres  estiment  qu'il  faut  faire  ^trer  en 
ligne  de  compte  tout  ou  partie  de  la  surface  de  la  seconde  poutre; 
d'autres  enfin  pensent  qu'il  faut  également  faire  intervenir  la 
surface  du  train  qui  traverse  le  pont  En  l'absence  d'expérieooas 
concluantes,  il  est  bien  difficile  de  trancher  la  question.  Suivant 
qu'on  adopte  l'une  ou  Tautre  de  ces  hypothèses,  le  point  de  paa- 
«age  et  Tintonsité  de  la  résultante  totale  des  efforts  auxquels  la 
pile  est  soumise  varient  dans  une  proportion  notable,  et,  par  suite, 
le  moment  de  renversement  varie  lui-même  dans  des  limites  très 
étendues.  Il  semble  cependant  assez  difficile  d'admettre  que  Tia- 
fiuence  seule  du  vent  ait  pu  causer  la  catastrophe,  si  les  piles 
s'étaient  comportées  comme  un  ensemble  bien  rigide  etsi  cbKOie 
de  leurs  pièces  constituantes  avait  présenté  la  résistance  normale 
sur  laquelle  leurs  dimensions  permettaient  de  compter. 

Les  dépositions  de  nombreux  témoins  sont  venues  jeter  on  poo 
de  lumière  sur  ce  point  important  II  en  ressort  <)tte  bon  n^nbr^ 
des  tubes  de  fonte  qui  constituent  les  colonnes  présentaient  des 
soufflures  qu'on  a  remplies  de  mastic,  mais  qu'on  les  a  néaaaolBS 
employés  4Bans  se  préoccuper  des  inconvénients  sérieux  et  des 
dangers  que  pouvait  entratner  dans  l'avenir  une  pareille  manière 
àt  procéder.  Depuis  leur  mise  en  œuvre  et  l'ouverture  du  poat  « 
trafic,  plusieurs  tubes  se  sont  fendus  (dépositions  faites  daai  to 
séance  du  jury  d'enquête  du  19  avril)  et  ont  4Û  être  consolidés  aa 
moyen  de  frottes;  l'un  d'eux  appartenait  Justement  i  Tnae  ds* 
piles  qui  portaient  la  partie  du  pont  qui  est  lombée.  èM  Uêbm  àr 
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risontanz  et  les  contre-fiches  péchaient  au  point  de  vote  de  rajus- 
tement; beaucoup  de  ces  barres  claquaient  à  leurs  extrémités  an 
moment  du  passage  des  trains,  preuve  évidente  d'un  Jeu  qui  n*au- 
rait  Jamais  dû  exister;  les  boulons  qui  les  fixaient  sur  les  oreilles 
des  colonnes  pénétraient  dans  des  trous  beaucoup  trop  larges.  La 
raideur  du  système  dépendait  donc  uniquement  du  serrage  des 
écrous,  et,  comme  ceux-ci  se  lâchent  toujours  un  peu,  la  rigidité 
sur  laquelle  on  comptait  n'existait  plus  au  bout  de  peu  de  temps. 
De  môme,  les  liens  tendus  au  moyen  de  clavettes  et  contre-clefs 
avalent  pris  un  tel  jeu  après  quelques  mois  de  mise  en  service 
qu'on  avait  dû  changer  un  certain  nombre  de  clavettes  ou  les 
garnir  à  Taide  de  morceaux  de  fer  destinés  à  remplir  le  vide  que 
la  clavette  et  la  contre-clef  ne  pouvaient  occuper  à  elles  seules. 
En  présence  de  ces  faits^on  admettra  sans  difficulté  que  la  rigidité 
du  système  métallique  avait  cessé  d'exister  bien  longtemps  avant 
le  jour  de  l'accident.  Sous  l'influence  de  l'ouragan,  combinée  avec 
les  ébranlements  causés  par  le  passage  du  train,  il  ne  paraîtra 
plus  étonnant  que  le  renversement  ait  pu  se  produire.  L'effort  de 
renversement  (les  piles  avaient  environ  23  mètres  de  haut)  a,  du 
reste,  bien  pu  amener  la  rupture  totale  d*un  des  cylindres  fendus 
antérieurement  et  la  solidarité  des  travées  étendre  le  désastre  aux 
poutres  voisines. 

L'enquête  a  également  révélé  Tinsuffisance  manifeste  des  moyens 
d^attache  du  système  métallique  aux  maçonneries.  Au  lieu  d'an- 
crages profonds  dans  la  masse  de  maçonnerie  des  fondations,  on 
s'était  contenté  de  boulons  ne  traversant  que  les  deux  premières 
assises  du  socle  ;  leur  tige  présentant  une  légère  conicité  vers  sa 
partie  inférieure  avait  tout  simplement  été  scellée  au  ciment  dans 
des  trous  percés  à  Tavance.  L*amarrage  ainsi  obtenu  était  donc 
des  plus  précaires,  et  Ton  conçoit  difficilemennt  qu'on  ait  pu  se 
contenter  de  moyens  aussi  peu  efficaces  en  un  des  points  les  plus 
importants  de  la  construction.  Ajoutons  enfin  que  le  fruit  donné 
aux  colonnes  était  si  faible  que  la  base  inférieure  des  piles  avait 
une  étendue  infiniment  trop  petite  pour  assurer  à  l'ensemble  la 
stabilité  qu'on  doit  toujours  exiger  dans  des  ouvrages  de  cette 
nature  et  de  cette  importance. 

Tel  est  le  résumé  rapide  des  résultats  acquis  Jusqu'ici  par  le 
Jury.  S'ils  ne  permettent  pas  encore  de  fixer  absolument  la  cause 
de  l'accident,  Ils  en  indiquent  toutefois  les  raisons  probables  et 
peuvent  servir  d'enseignement  pour  les  ingénieurs,  en  leur  mon- 
trant quelles  minutieuses  précautions  il  importe  de  prendre  dana 
la  constroetioii  de  pareils  ouvrages. 
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Nous  tiemirons  nos  lecteurs  au  courout  des  résultats  ultérieurs 
de  reuquète. 

Le  grand  tunnet  de  Saitit-Goikard.  —  La  percement  d'outre  en 
outre  de  la  galerie  de  direction  du  grand  tunnel  du  Saint-Gothard 
s'est  effectué,  le  ag  février  dernier  à  ii'.io  du  malin,  à  77Ùû",7 
de  l'embouchure  nord  et  à  7167', 7  de  l'embouchure  sud.  La  lon- 
gueur totale  du  souterrain  mesurée  proviBoiremeut  est  de 
ili.gi9  mètres.  La  situation  des  travaux  au  1"  avril  est  la  suivante  : 

Galerie  de  dlreclion U.Mi 

ËlargissemeDl  en  calatlc I3.G1S 

Cunelte  du  Slrosse 10.991 

Excavation  complèlc  et  continue 8.7S6 

Haçonneriii  do  voCltc M.J06 

—  du  piédroit  Est 3,168 

—  du  piédroit  Ouest 9.343 

Aqueduc  achevé 8.i30 

Tunnel  complet  aiec  niches  et  squeduc H.^l 

Longueur  restant  pour  le  moment  sans  reTêlemeat.     ...  li^l 

A  la  même  époque,  la  dépense  totale  faite  pour  les  travaux 
montait  à  la  somme  de  àtMSMo  francs. 

Les  autres  tunnels  et  les  lignes  d'accès  sont  bien  moins  avancés. 

Des  observations  suivies  sur  la  température  des  roches  traver- 
sées, de  l'air  du  tunnel  et  du  terrain  naturel  situé  sur  la  même 
verticale,  ont  été  faites  avec  le  plus  grand  soin  dâ  jg;^  ù  i8So  par 
le  D'  StapIT,  ingénieur-géologue  de  la  compagnie.  Il  a  trouvé  ainsi 
que  de  juin  1873  ii  juin  1877,  entre  les  profils  U.lian  (côté  H.)  et 
h-tao  [côté  s.),  la  température  de  l'air  du  tunnel  était  de  i°,o&. 
inférieure  à  celle  de  la  roche  pendant  te  forage  et  de  r,'j9  supé- 
rieure pendant  le  déblayage.  De  juin  1B77  à  janvier  iS8i>  entre  les 
profila  û.ôiû  et  7.63i  (cûté  N.),  elle  était  de  3",i5  inférieure  Fon- 
dant le  forage  et  de  o%ia  supérieure  pendant  le  dèblayage.  Pour 
les  profils  de  û.09i  à  7,081  (côté  S.),  il  a  constaté  une  différence 
au  moins  de  a'.So  pendant  le  forage  et  de  o*,53  en  plus  pendant 
le  déblarage. 

Il  a  recherché  également  s'il  existe  une  corrélation  entre  la 
température  du  sol  naturel  et  celle  d'un  point  situé  à  une  profon- 
deur déterminée  sur  la  même  verticale.  De  ses  nombreuses  ob- 
servations, il  a  conclu  que  l'élévation  S  de  température  en  un 
point  dont  la  plus  courte  distance  au  sol  naturel  est  représentée 
par  n,  s'exprime  au  moyen  de  la  formule  snivanle  ; 
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CHROHIQUE. 

En  tenaot  compte  des  températures  de  l'atr  en  arrière  du  front  de 
taille,  la  formule  précédente  donne,  pour  la  température  moyenne 
dans  la  partie  centrale  du  tunnel  du  Saint -Gothard,  3o%ù3.  La 
mojenne  des  observations  directes  a  conduit  au  chiffre  de  3di«,3g. 

Laformule  ci-dessus  permet  donc  de  calculer  à  l'avance  les  teui- 
pératures  de  l:i  roche  dms  des  massifs  de  montagnes  analogues  ù 
celui  duSaint-Gnthard  par  laforme  et  la  répartition  de  leur  mas^e. 
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L'élude  du  tracé  jd'une  ligne  de  chemin  de  fer  entraîne , 
en  général,  celte  da  deux  ou  plusieurs  variantes  de  ce  tracé. 
Toutes  ces  variantes  satisfont  à  certaines  conditions  com- 
munes, comme  par  exemple,  de  passer  par  des  points  dé- 
Lermioés,  de  desservir  des  villes  ou  des  communes  indiquées 
à  l'avance.  Elles  diffèrent  les  unes  des  autres  par  la  lon- 
gueur, par  le  profil  en  long,  les  rampes,  les  rayons  des 
courbes,  le  cube  des  terrassements,  l'importance  des  ou- 
vrages d'art,  la  dépense  kilométrique,  etc. 

Quelquefois  le  choix  du  tracé  définitif  dépend  de  cir 
coiiâtaiices  purement  locales;  souvent  aussi,  l'ingénieur  se 
laisse  guider  dans  ce  choix  par  la  pensée  exclusive  de  réa- 
liser de  D.itables  économies  dans  la  construction,  et  il  ne 
lient  pas  un  compte  suffisant  des  charges  qu'il  impose  à 
l'exploitation,  par  l'emploi  fréquent  et  quelquefois  peu  jus- 
liiié  de  fortes  rampes  et  de  courbes  raides. 

Lorsque  l'on  se  irouve  en  présence  de  plusieurs  variantes 
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d'uD  même  tracé  de  cheinui  de  fer,  il  conviendrait  qu 
ne  se  prononçât  sur  l'une  ou  sur  l'autre  variante,  qu'après 
avoir  établi  la  longuevr  hariiOrUale  et  rectiligne  équivalente 
de  chacune  d'elles,  ou  encore  la  longueur  virluelle.  Cette 
réductiou  d'une  ligne  à  profil  accidenté  en  une  ligne  flcdve 
et  équivalente,  mais  horizontale  et  eu  al igneuier:t  droit,  peut 
être  effectuée  de  diverses  manières,  suivant  la  base  adoptée 
dans  la  comparaison  des  deux  lignes.  Ainsi,  si  l'on  se  place 
au  point  de  vue  du  travail  mécanique  à  développer  ou  de  la 
résisunce  &  vaincre  sur  une  ligne  déterminée,  et  si  l'on 
cLercoe  la  longueur  d'une  ligne  horizonlalt!  équivalente, 
la  longueur  virtuelle  ainsi  obtenue  est  celle  relative  au  tra- 
vail à  développer  ou  à  la  rfeistance  à  vaincre.  Mais  au  lieu 
de  prendre  pour  base  du  calcul  le  travail  mécanique  ou  la 
résiiitunce,  on  aurait  pu  admettre  également  comme  point 
de  départ,  soit  les  dépenses  d'eiploilaiiou,  soit  les  dépenses 
de  transport  proprement  dit,  soit  Its  prix  des  taiifs,  soit 
les  vitesses,  ou  tel  autre  élément  pennetiant  de  comparer 
un  tracé  quelconque  en  rampe  et  en  couibe,  avec  une  ligne 
idûale  de  niveau  et  en  alignement  dmit,  qui  lui  serait  équi- 
valente. Seulement  cette  équivalence,  au  lieu  de  se  produire 
pour  le  travail  mécanique  ou  pour  la  résistance,  exisieiWl, 
suit  pour  les  dépenses  d'exploitation,  soit  jiour  les  dépenses 
du  transport  proprement  dit,  soit  pour  les  tarifs,  etc. 

Il  va  donc  pour  un  seul  et  mëm<;  tracé  AU,  reliant  les 
pointsexlrômesAet  B,  diverses  longueurs  viriuelles,  diffé- 
rentes entre  elles,  variables  suivant  la  base  adoptée  pour 
cliacuiie  d'elles.  Les  principales  longueurs  virtuelles  d'une 
ligne  peuvent  être  classées  ainsi  : 

1"  Longeur  virtuelle  relative  au  travail  mécanique  ou  k 
la  résistance; 

i"  Longueur  \iriuelle  relative  aux  dépenses  de  l'eapWi- 
tation  : 

,r  Longueur  virtuelle  relative  au\  dépenses  du  tran&puri 
proiueuient  dît; 
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4*  Longueur  virtuelle  relative  aux  frais  de  traction  ; 

S""  Longueur  virtuelle  relative  au  pris  des  tarifs; 

6*"  Longueur  virtuelle  relative  aux  vitesses. 

Ces  deux  dernières  catégories  de  longueurs  virtuelles 
n'ont  été  que  fort  peu  étudiées  dans  le  passé,  quoique  la 
longueur  virtuelle  d'une  ligne  relative  au  prix  du  tarif  soit 
une  donnée  ti*ës  importante  à  déterminer  pour  Texploitation 
rationnelle  des  chemins  à  profil  accidenté. 

Nous  nous  occuperons  surtout  dans  la  présente  étude  de 
la  longueur  virtuelle  relative  au  travail  mécanique,  et  nous 
la  définirons  de  la  manière  suivante  : 

La  longtieur  virtuelle  relative^  au  travail  mécanique  S  une 
ligne  de  chemins  de  fer  AB  en  rampe  et  en  courbe^  est  la  Ion- 
gueur  d'une  ligne  idéale  horizontale  et  reetiligne^  sur  laquelle 
le  travail  à  développer  (ou  la  résistance  à  vaincre) ,  à  égalité 
de  vitesse^  est  le  même  que  sur  la  ligne  AB,  pour  le  transport 
d'une  tonne  de  poids  brul. 

Il  est  aisé  de  s'apercevoir  que  la  définition  que  nous  ve-» 
nons  de  donner  de  la  longueur  virtuelle  n'a  pas  un  carac- 
tère de  généralité  permettant  d'étendre  cette  définition  aux 
diverses  espèces  de  longueurs  virtuelles  qui  existent  pour 
une  même  ligne.  Nous  avons  à  dessein  limité  cette  défini- 
tion à  la  longueur  virtuelle  relative  à  la  résistance  à  vaincre 
sur  le  profil  de  cette  ligne.  A  la  suite  des  recherches  que 
nous  avons  faites,  nous  sommes  arrivé  à  la  conclusion  que 
la  longueur  virtuelle  relative  aux  résistances,  est,  de  toutes 
les  longueurs  virtuelles  d'un  tracé,  celle  qu'il  est  possible 
de  déterminer  avec  la  plus  grande  approximation. 

Il  résulte  de  cette  définition  de  la  longueur  virtuelle  re- 
lative à  la  résistance  d'un  chemin  que  si  plusieurs  variantes 
d'un  tracé  remplissent  toutes  les  conditions  imposées  par 
le  cahier  des  charges  et  par  l'acte  de  concession,  l'intérêt 
bien  entendu  de  l'exploitation  exige  que  la  préférence  soit 
donnée  à  la  variante  dont  la  longueur  virtuelle  est  la  plus 
petite  :  cette  variante-là  aura,  en  règle  générale,  le  ser- 
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vice  d'exploitation  le  plus  fatiie,  et  fJonner^  lieu  aux  frai; 
d'exploitalioD  les  plus  faibles. 

On  peut  ajoolei"  que  si  deux  variâmes  du  même  tracé 
ont  des  longueurs  virtuetles  dilîérentes,  il  serait  ralioniiel, 
dans  la  comparaison  de  ces  variantes,  de  tenir  conipte  de 
la  différence  entre  les  dépenses  d'exploitation  de  l'une  et 
de  l'autre.  Aux  dépenser  de  Lonstruclion  par  kilomètre  de 
la  variante  dont  la  longueur  virtuelle  est  la  plus  grande, 
faudrait  ajouter  une  somme  dont  l'intérêt  annuel  fût  éga. 
à  la  différence  positive  entii;  les  frais  d'exploitation  par 
kilomètre  des  deux  variantes.  Alors  seuleuient,  ou  peut 
procéder  à  une  comparaison  judicieuse  entre  les  dépenses 
des  deux  variantes. 

La  détermination  de  la  longueur  virtuelle  d'une  section  àe 
chemin  de  fer  présente  donc  un  certain  intérêt,  puisqu'elle 
periueL  de  se. rendre  compte  di;  la  difiiculté  de  l'exploiiaiiou 
de  celte  section.  Nous  indiquerons  d'abord  les  diverses 
mëibodes  en  usage  ou  inventées  jusqu'à  présent  pour  cal- 
culer les  différentes  longueurs  virtuelles;  nous  donnerons 
ensuite  le  résumé  d'une  nouvelle  méthode  que  nous  pro- 
posons pour  déterminer  la  longueur  virluetle  relative  au 
iravàl  mécanîqui!,  et  noiLi  terminerons  par  quelques  a{)- 
plication.'i  que  nous  ferons  de  celle  nouvelle  méthode. 
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CHAPITRE   1. 

MÉTHODES  DE  CALCUL  DES  LONGUEURS  VIRTUELLES. 


§  2.  —  Diversité  des  méthodes. 

Les  méthodes  ou  formules  employées  jusqu'ici  pour  le 
calcul  de  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne  de  chemin  de 
fer  sont  assez  nombreuses.  Elles  sont  diverses,  quant  au 
fond  et  quant  à  la  forme  ;  elles  tiennent  plus  ou  moins 
compte  des  élément» variables  de  la  question.  On  peut  pour- 
tant les  grouper  en  trois  systèmes  principaux,  à  savoir  : 

i""  Système  basé  sur  la  détermination  de  la  résistance 
mécanique  à  vaincre  sar  un  tracé  ; 

»•  Système  basé  sur  le  calcul  de  la  dépense  totale  d'ex- 
ploitation ; 

3°  Système  basé  sur  le  calcul  de  la  dépense  du  transport 
proprement  dit. 

Ces  trois  systèmes  principaux  de  calcul  de  la  longueur 
virtuelle  reposent  sur  des  principes  différents.  La  dépense 
d'exploitation,  en  effet,  si  elle  se  compose  de  certains  élé- 
ments variables  avec  les  rampes  et  les  courbes  du  profil  en 
long,  ou  encore  avec  la  résistance  de  ce  profil,  tels  que 
consommation  de  houille,  entretien  d'une  partie  du  ma- 
tériel roulant,  usure  de  la  voie,  service  des  freins,  etc., 
comprend  aussi  d'autres  éléments  entièrement  indépen- 
dants de  la  résistance  du  profil  en  long  de  la  ligne,  tels  que 
frais  généraux,  service  des  gares,  surveillance  de  la  voie, 
service  commercial,  etc.  Par  suite,  dans  les  dépenses  d'ex- 
ploitation d'une  ligne  en  rampe  et  eu  courbe,  il  y  a  une 
partie  de  dépenses  qui  sont  les  mêmes  que  si  la  ligne  était 
horizontale  et  rectiligne,  le  reste  seulement  de  ces  dépenses 
augmente  avec  les  difficultés  d'exploitation  que  présentent 
les  rampes  et  les  courbes  du  profil.  Il  n'en  est  point  ainsi 
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dans  le  système  de  la  longueur  virtuelle  relative  au  travail 
mécanique  k  développer.  Les  résistances  au  mouvement 
des  trains  sur  une  ligne  en  courbe  ou  en  rampe  donnent  des 
quantités  proportionnelles  au  travail  développé  sur  cette 
ligne. 

La  dépense  du  transport  proprement  dit,  qui  est  pins 
faible  que  la  dépense  d'exploitation,  contient  égalemem 
des  éléments  indépendants  des  rampes  i^t  des  courbes: 
ainiji  les  frais  de  graissage,  une' partie  des  dépenses  d'en- 
tretien des  foitureset  wagons,  et  de  celles  dii  personnel 
des  trains,  restent  sensiblement  les  mêmes  en  palier  et  mi 
rampe. 

Ces  différences  entre  les  bases  des  systèmes  de  calcul  de 
la  longueur  virtuelle  doivent  amener  des  divergences  entre 
les  résultats  que  l'application  de  cbacun  d'eux  donnerât 
pour  une  même  ligne. 

Nouï  indiquerons,  par  ordre  chronologique  et  poar  cha- 
cun des  trois  principaux  systèmes,  les  différentes  formules 
et  méthodes  employées  pour  la  détermination  des  longueurs 
virtuelles.  Dans  ces  dernières  années,  ce  sont  principale- 
ment les  ingénieurs  et  savants  suisses,  qui  ont  étodié, 
avec  grand  soin,  les  relations  qui  lient  le  prolil  d'une  ligne 
:t  la  résistance  qu'elle  présente  et  à  la  dépense  d'exploité' 
tion  qu'elle  entraîne. 

i  3.  —  i"  systètne  :  Longnesr  virtnelle  relaUve  an  travail 
mécanique. 


a)  —  Uétkode  anglaise  de  i838. 

Dans  uD  rapport  publié,  es  i838j  dan» le  Civil  Eugène 
and  Architect's  Journal,  sur  les  chemins  de  fer  en  Irlaide, 
les  ingénieurs  anglais  étudierai  la  questitm  de  l'inOueiMe 
des  pentes  et  de»  rampes  sur  les  conâttions  de  l'eiplsiU' 
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tioD  des  chemins  de  fer.  Us  détermioèreot  expérîmentale- 
ment  les  longueurs  horizontales  équivalentes  aux  rampes  et 
pentes,  et  consignèrent  le  résultat  de  leurs  recherches  dans 
huit  tableaux  (tableaux  h  à  is  du  rapport).  Les  observa- 
tions furent  faites  sur  quatre  catégories  de  machines.  Les 
charges  brutes  des  trains  y  compris  le  poids  de  la  machine 
etdu  tender  varièrent  de  loo  tonnes  à  3o  tonnes.  11  y  a  deux 
taUeaux  pour  chaque  catégorie  de  machine,  et  des  chaînes 
brutes  diiEÉrentes  dans  chacun  de  ces  deux  tableaux. 

Nous  transcrivons  le  premier  et  le  deruier  des  huJt  ta- 
bleaux. Chacun  d'eux  indique  pour  une  série  d'inclinaisons 
du  chemin,  les  longueurs  horizontales  équivalentes  à  un 
kilomètre  de  ligne  se  trouvant  en  rampe  on  en  pente  d'une 
inclinaison  déterminée. 


TASLEAtr  S. 
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Quelque  imparf^te  que  soit  cette  déteroimation  dés  lon^ 
gueurs  horizontales  équivalentes,  eUe  n'en  consdtue  pas 
imrins  le  premiCT  essai  fait  dans  cette  voie.  Il  est  à  reinar 
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quer  que  dans  cette  méthode  anglaise  les  longueurs  équiva- 
lentes horizontales  varient  avec  la  catégorie  de  machines 
et  l'importance  de  la  charge  brute  des  trains.  Elle  ne  tient 
compte  que  des  résistances  sur  les  déclivités,  et  néglige 
celles  que  présentent  les  courhes, 

b)  —  Méthode  de  Gbéca. 

L'ingénieur  Ghéga  employa  le  premier  le  terme  de  lon- 
gueur virtuelle,  dans  un  travail  publié  en  i844,  sur  les 
chemins  de  fer  de  Baltimore  et  de  l'Ohio. 

Si  l'on  représente  par 

--  la  pente  de  la  ligne, 

I  la  longueur  réelle, 

Z  la  somme  des  angles  au  centre  des  courbe?  divisée 
par  36o°. 

L'expression  de  la  longueur  virtuelle  totale  V,  en  lenani 
compte  des  rampes  et  des  courbes,  sera 

y=;(,  +  ^)  +  ,..56z, 

formule  exprimée  en  pieds  anglais. 

La  longueur  virtuelle  relative  aux  rampes  est 

'(■+v)- 

Le  chiffre  a8o  représente  le  poids  de  charge  brote  du 
train  qui  correspond  à  une  résistance  égale  à  l'unité. 

Quant  à  la  résistance  due  aux  courbes  exprimée  par 
1.256  Z,  en  pieds  anglais,  Ghéga  obtint  cette  formale  i  I^ 
suite  d'expériences  qu'il  entreprit  en  1843.  Les  prïncipatu 
résultats  de  ces  expériences  peuvent  être  résumés  comme 
il  suit  : 

Si  r  est  la  résistance  sur  une  section  rectiligne  en  palier, 
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la  résistance  supplémentaire  à  ajouter  à  r  dans  le  cas  où 
cette  section  senut  en  courbe,  serait 

.    Pour  un  rayon  de  1)00  pieds  anglais.  ...     - 

—  de  aoo  —  ,  .  .  .     r 

Ces  deux  dernières  résistances  se  rapportent  à  la  cir- 
conférence entière  de  la  courbe. 

c)  —  Formule  de  Claddel. 

Dans  la  troisième  édition  de  ses  a  formules,  tables  et 
renseignements  pratiques,»  M.  J.  Claudel  a  donné,  en  i854, 
une  formule  générale  du  calcul  de  la  résistance  totale  qui 
s'oppose  au  mouvement  d'un  wagon  sur  une  courbe  en 
rampe.  Cette  formule  a  élé  obtenue  à  l'aide  de  calculs  ei 
d'expériences  faits  par  divers  savants  et  compagnies  de 
chemins  de  fer  français  et  étrangers. 

Soient  : 
K   cette  résistance  totale, 
P    le  poids  qui  repose  sur  les  roues, 
p   le  poids  d^  roues  et  des  essieux, 
/    le  coefficient  de  frottement  des  essieux  dans  leurs  bottes, 
d    le  diamètre  des  fusées  des  essieux, 
D   le  diamètre  des  rouest 

r   le  Goefflcient  du  frottement  de  roulement  des  roQes  sur  Us  raHs, 
0    UQ  coefficient  coustant  relatif  à  la  résistance  de  l'air, 
t     un  coefficient  qui  dépend  du  rapport  de  la  longueur  du  prisme 

du  wagon  au  c6té  de  sa  base, 
A   la  base  du  prisme  eu  mètres  carrés, 

V    la  vitesse  du  prisme  par  rapport  à  l'air,  en  mètres  par  seconde, 
f"  le  coefficient  de  frottement  de  fer  sur  fer  à  l'état  où  se  trouvent 

les  jantes  des  roues  et  les  rails, 
a    demi-largeur  de  la  vole  on  demi-longueur  de  l'essieu, 
b    demi-distance  des  essieux, 

r  rayon  de  l'arc  de  courbesulvl  par  le  centre  de  gravité  du  rayon, 
g    l'accélération  due  ft  la  pesanteur, 

f  le  coefficient  de  frottement  du  rebord  de  la  roue  contre  le  rail. 
c    la  dtatance  horizontale  de  la  verticale  passant  par  le  ceatre  de 
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gravité  (te  ]a.  roue,  mi  point  où  la  partie  frottante  du  rebord 
de  la  roue  commence  à  toucher  ]a.  Tace  latérale  du  nfl, 
l'angle  que  fait  la  rampe  avec  l'horizon, 


On  a  pour  ta  résistance  R  la  valeur 


Dans  celle  formule 

P/  =r ,  représeule  la  résistance,  due  au  frottement  des 

essieux, 

(P  +  p)  /'  la  réfflsttiDce  due  au  frottement  des  bandages, 
QeAV*  la  résistance 'opposée  par  l'air  au  mouTemeotâe 

wagons, 


traction  sur  un  chemin  en  palier  et  en  ligne  drwte, 
(f-\-p)r  ^^'  +  '^'  -  •  1^  résistances  dues  aux  courbes, 


(P  4*  p)  sin  oc,  la  composante  du  poids  parallèle  au  plu 
incliné. 

Les  divers  coefficients  qui  entrent  dans  la  formule  peu- 
vent être  exprimés  comme  il  suit  : 

/^o,o5,      /'=o,ooi, 

17  varie  de  —  à  — ,  ordioûremeot  égal  à  -7, 
D  la      ïo  "        il, 

9  =  o,o6a5, 

E=  1,10,  lorsque  la  longueur  du  prisme  est  égale  à 

ti-ois  fois  le  côté  de  la  base, 
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r  —  o.o5  d'aprèa  Cootemb,  e«  o,i gu  d'aprts  M.  Morin, 
en  moyenne  o,ao. 

f"  peut  être  supposé  compris  approxiiKUàTenaent  entrf 
o,3o  à  o,4o- 

La  formule  de  M.  Clandel,  ffooiqne  très  complète  au 
point  de  vue  dn  calcul  de  toutes  les  léàstaoce»  auxquelles 
est  soumis  an  véhicule,  n'est  pas  d'une  application  pra- 
tique en  raison  de  l'incertitude  de  quelques-uns  des  cwfti- 
cients  indiqués  par  l'ameor.  EBe  ne  s'applique  qu'aux 
résistances  dues  aas  voitures  et  wagons,  et  non  pas  i  celles 
provenant  des  machines. 

d)  —  Méthodes  saxonnes  et  badoise  {*]. 

La  direction  des  chemins  de  fer  de  TÉtat  de  Saxe  a  ap- 
pliqué longtemps  la  formule  suivante  pour  ia  détermina- 
tion âe  la  longueur  virtuelle  ;  dans  cette  formule,  les  lon- 
gueurs sont  exprimées  en  pteds  saxons,  de  d'iaSs  : 

y  =  L  -f  124,444 (A  +  A')  +  >7r3?55Si«. 

Dans  cette  équation 
L'  représente  la  longueur  virtuelle, 
L  la  longueur  réelle  du  chemin, 
h  la  somme  des  hauteurs  franchies  dans  un  sens, 
h'  la  somme  des  hauteurs  gravies  en  sens  inverse, 
Sx  la  somme  des  angles  au  centre  de  toutes  les  courber. 
Les  coefficienls  i34t444  et  17,375a  ont  été  calculés  ù 
l'aide  des  données  de  la  statistique  des  années  i858et  iSÔg. 
Laformule  saxonne  admet  que  la  résistance  sur  les  rampes 

(*)  M.  F.  Ulbricht,  dlrectenr  de  la  Statistique  des  chemins  île  fer 
de  l'État  de  Saxe,  et  notre  collègue  à  la  commlnion  Interoitloiule 
de  statistique  des  chemins  de  Ter,  a  bleu  voulu  nous  communiquer 
les  méthodes  usitées  eo  Saxe. 

M.  Cb.  Gerbardi,  auclea  élève  de  l'École  polytechnique,  inspec- 
teur de  ta  tractioa  à  la  compagnie  de  l'Est,  nous  a  donné  les  ren- 
seignements relatifs  à  la  méthode  badoise. 


J 


466  HÉHOIBES   £T  DOCUMENTS. 

est  proportionaelle  à  la  somme  des  hauteurs  gravies  duis 
les  deux  sens. 

Cette  hypothèse  est  très  admissible,  et  donne  une  ap- 
proximation suffisante.'  Mais  daDs  l'évaluation  de  la  résis- 
tance opposée  par  les  courbes,  cette  formule  ne  tient  pas 
compte  du  rayon  des  courbes;  elle  suppose  un  rayon  moyen 
sur  toute  la  longueur  du  profd.  C'est  là  un  incoinénleiit 
sérïeux. 

Une  seconde  formule  de  la  longueur  virtuelle  a  été  éta- 
blie par  l'administration  des  chemins  de  fer  de  l'État  de  Sane 

^'  =  ''+  ^  ^*  ■''  *'>  +  "^""^^^^f^  {*  +  6;S(o). 

Dans  cette  formule 

V  est  la  longueur  virtuelle, 

L  la  longueur  réelle, 

(A  +  h')  la  somme  des  hauteurs  franchies  dans  les  deux 
sent*, 

Q   le  poids  du  train, 

W  la  résistance  du  triùn,  en  palier,  k  la  vitesse  de  V  mé- 
"  tresà  la  seconde,  calculée  d'après  Redtenbacher  (page  56o). 

f  le  coefficient  du  frottement  de  glissement  des  roues, 

t  la  largeur  de  la  voie, 

b  l'écartement  des  essieux, 

S  fa)  la  somme  des  angles  au  centre  des  coorbes,  en 
degrés. 

Cette  deuxième  formule  est  beaucoup  moins  simple  que 
la  première,  sans  présenter  un  degré  d'approximation  plia 
grand. 

La  direction  des  chemins  de  fei-  de  l'État  de  Bade  se  sert 
de  l'expression  suivante  pour  calculer  les  longueurs  vir- 
tuelles, 

L  =/+  aooA-f  ^c. 


dans  laquelle  on  représente  par 


I 
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L  1»  longueur  virtuelle, 

/  la  longueur  réelle, 

h  la  hauteur  franchie, 

c  la  somme  des  angles  au  centre  de  toutes  les  courbes. 

La  direction  des  chemins  de  fer  badois  a  publié,  en  1872, 
le  tableau  des  longueurs  virtuelles  des  diverses  sections  de 
sou  réseau.  Cette  formule  des  chemins  badois  est  employée 
pour  la  répartition  des  frais  de  traction  suivant  le  profil 
des  sections.  Elle  donne  par  suite  les  longueurs  virtuelles 
relatives  aux  frais  de  traction  ;  elle  admet  que  Faccroisse- 
ment  de  longueur  virtuelle  est  proportionnel  à  la  hauteur 
franchie,  et  suppose,  un  rayon  moyen  des  courbes.  La  for- 
mule badoise  a  été  indiquée  dans  cet  alinéa,  parce  qu'elle 
présente  de  l'analogie  avec  la  première  formule  saxonne. 

e)  —  Formule  de  M.  Koch. 

M.  B«  Koch,  chef  du  bureau  technique  de  la  direction 
des  machines  des  chemins  de  Cologne  à  Minden,  a  indiqué 
une  autre  méthode  de  calcul  des  résistances  que  rencontre 
un  train  sur  une. rampe.  M.  Koch  a  considéré  Thypothèse 
d'un  train  de  marchandises  à  faible  vitesse. 

Soient  W  la  résistance  d'un  train  de  marchandises  à  fail)le 

vitesse  sur  une  rampe  -  (sans  locomotive,  ni  tender), 

«r 

P  le  poids  du  train  en  kilogrammes, 

V  sa  vitesse  en  kilomètres,  à  l'heure,  ' 

W^  les  résistances  dues  à  la  machine  et  au  tender, 

Q  le  poids  de  la  machine, 

Z  la  résistance  totale  du  train,  on  a 

z  =  w  +  w,. 

La  résistance  \V  a  pour  expression 

1000  \  X  J 
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l,a  résistance  W,  d'après  M.  Weltner  est  ^gale  à 


Le  coellicient  M  varie  suivant  la  nature  de  la  macbin 
M  =    6,  si  la  machine  est  à  roues  libres, 
M  =    8,  si  ta  machine  est  à  deux  essieux  couplés, 
M  =  12,  si  la  machine  est  à  trois  essieux  couplés.  J't-ù 
l'on  a  pour  Z  !a  valeur  : 

dans  le  cas  d'une  machine  à  trois  essieux  couplés. 

M.  K.och  se  sert  de  cette  formule  pour  calculer  la  rampe 
maxima  -■  que  la  même  machine  peut  remonter  à  la  même 
vitesse,  et  en  supposant  que  le  train  ait  été  partagé  en  deuï- 
Il  ;i[rive  à  la  conséquence  que  la  rampe  -d'un  clietuin 
(le  montagne  peut  être  plus  de  deux  fois  supérieur!-  à  l:i 
!aLii|K!  maxima  -  d'une  ligne  en  terrain  peu  accideait, 

La  compagnie  des  chemins  de  fer  de  Cologne  i  Slliiilen. 
a  lait  de  nombreuses  expériences  pour  déterminer  les  coel- 
licieuLs  des  équations  ci-dessus.  La  vitesse  moyenne  dt>5 
tiaiDs  était  de  32'',537  par  heure. 

M.  Koch  n'a  expiimé  que  la  résistance  due  aux  rant[.c- 
sans  s'occuper  de  celle  opposée  par  les  courbes. 

t)  —  Méthode  de  M.  Anr. 

M.  R.  Abt,  ingénieur  des  ateliers  de  maciiines  à  Aarau: 
en  Suisse,  donne  l'expression  suivante  de  la  résistaiict 
lolale  par  tonne  : 


r 
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dans  laquelle  on  désigne  par 
t!  la  vitesse, 
X  la  rampe, 

k  le  coefficient  de  l'augmentation  de  résistance  due  au\ 
courbes, 

a  et  6  deux  coefficieots  déterminés  à  l'aide  de»  forrriults 
de  la  compagnie  de  l'Est  français,  à  savoir  : 
o.=  0,0017, 
b  ^  0,00008  (trains  de  marcha ndiies). 

Les  valeurs  de  h  indiquées  par  M.  Abt,  sont  : 

RjyOQ  dit  coarbes. 


«1  delà  de  800      1,0 

Dans  l'étude  qu'il  fait  des  machines  k  simple  adhérence 
et  des  machines  à  roues  dentées,. M.  Abt  suppose  que  le 
coefficient  d'adhérence  est  de  1/6,  que  la  résistaiict:  par 
tonne  de  train  y  compris  le  tender  s'élève  à  6  kilog. ,  celle 
de  la  machine  à  10  kilog,  par  tonne. 

La  formule  de  M.  Abt  est  d'une  application  pnuique 
très  facile. 

S  )  —  Formules  de  M.  Lihdnih. 

M.  Ltndner,  ingénieur  suisse,  a  publié,  en  1879,  une 
étude  sur  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne  de  chemins  de 
fer.  Si  L  est  la  longueur  réelle  d'une  section  en  rampe,  il 
représente  la  longueur  virtuelle  de  cette  section  par  aL,  et 
calcule  le  coefficient  a. 

En  désignant  par  W,  la  résistance  opposée  au  traiii  par 
la  rampe,  et  par  W  la  résistance  en  palier,  on  a 
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La  valeur  du  coefficient  a  est  donnée  par  Téquation 

suivante 

(  1 ,65  4~  o,o5 v)  cos  ft  db  1  ooo  sîn  a 


a  = 


1,65  +  o,o5v 


Cette  équation  devient  : 

1*  Si  la  rampe  est  inférieure  à  o™,o4 


2,45  -|-  v/0,49 —  0,01325  m 

2'  Si  la  rampe  est  supérieure  à  o"",o4 

m  cos  a 


a  =  cos  a 


2,45  —  v^o,ooi25  m —  o,o5 

a  désigne  l'inclinaison  de  1^  rampe, 
-  le  coefficient  de  résistance  sur  un  palier  rectilîgne. 

M.  Lindner  a  employé  pour  le  calcul  de  -  la  formule 

m 

de  MM.  Vuillemiu,  Dieudonné  et  Guébhard  de  la  compagnie 
de  TEst  français.  Voici  cette  formule  pour  les  U*ains  de 
marchandises  : 

W=(i,65  +  o,o5i;)Q/ 

si  le  graissage  a  lieu  à  l'huile. 

« 

Dans  cette  formule,  W  représente  la  résistance  du  train, 
en  kilogrammes, 

Q  le  poids  du  train,  en  tonnes, 

V  la  vitesse  du  train,  en  kilomètres  et  par  heure. 

Les  valeurs  de  v  varient,  pour  les  trains  de  marchandises, 
de  12  à  32  kilomètres. 

Le  calcul  de  la  résistance  des  courbes  a  lieu  de  la  ma- 
nière suivante  :  - 

La  longueur  d'une  section  en  courbe  étant  L,  la  lon- 
gueur virtuelle  de  cette  section  est  représentée  par  Mi. 


r 
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Soient  W,  la  résistance  opposée  ai^  train  dans  la  courbe  ; 
W  la  résislance  en  palier,  on  a  : 

"-  ■^• 

La  valeur  de  6  a  été  déterminée  à  l'aide  de  tableaux 
calculés  par  un  ingénieur  allemand,  M.  Bnedecker,  auteur 
d'une  méthode  de  calcul  de  l'inlluence  et  de  la  résislance 
des  courbes. 

Les  calculs  de  M.  Bœdecker  ne  s'appliquent  qu'à  des 
cotirI>es  de  rayon  supérieur  à  5oo  mètres. 

M.  Lindner  employa  pour  la  détermination  de  la  résis- 
tance des  courbes  de  rayon  inférieur  à  3oo  mèti'es,  la  for- 
mule usitée  en  Allemagne. 


W  étant  la  résistance  due  à  la  courbe,  R  le  rayon  de  cette 
courbe.  A  l'^de  d'interpolations  faites  avec  les  valeurs  de 
a  calculées  k  l'aide  des  données  de  M.  Bœdecker,  on  arrive 
à  déterminer  l'inclinaison  de  la  rampe  d'une  résistance 
égale  à  celle  de  courbes  de  rayon  inférieur  à  3oo  mèires; 
cette  inclinaison  une  fois  connue,  on  obtient  la  valeur  de  // 
en  donnant  à  la  résistance  W,  les  valeurs  correspondantes 
aux  divers  rayons  des  courbes. 

Les  valeurs  prises  pour  i  sont  : 

Si  R  =  a5o,  «=  i,ï55, 

R  =  aoo,  a=  i,93o. 

et  dans  l'hypothèse  d'un  écartcment  d'essieux  de  3  luètrce'. 

LescoefEcientsaet  6  calculés  par  M.  Lindner  sont  consi- 
gnés par  lui  en  tableaux;  il  obtient  la  longueur  virtnellt- 
d'uue  ligne  AB,  en  déterminant  d'abord  la  longueur  vir- 
tuelle dans  le  sens  AB,  puis  la  longueur  virtuelle  dans  le 
sens  BA,  et  en  prenant  la  moyenne  de  ces  deux  longueurs. 
Annalet  de»  P.  tt  Ch.  HiioiHE.<,  —  toki  xii.  r,  j 


j 


J 
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D'après  sa  formule,  les  pentes  supérieures  à  o'^.ooâs 
correspondent  à  des  longueurs  virtuelles  négatives,  que 
M.  Lindner  néglige  dans  le  calcul  de  la  longueur  virtuelle 
d'une  ligne. 

M.  Lindner  ne  donne  pas  à  vrai  dire  de  formule  complète 
de  la  longueur  virtuelle  totale  d'une  ligne  en  rampe  et  en 
courbe.  Il  indique  une  formule  partielle  pour  les  ranipes, 
et  s'appuie  sur  des  résultats  d'expériences  pour  le  calcul 
des  tableaux  des  valeurs  de  b.  Le  travail  très  approrondl 
de  M.  Lindner  est  un  essai  très  complet  tenté  pour  calculer, 
d'après  les  données  expérimentales,  la  longueur  virtuelle 
relative  au  travail  mécanique,  et  à  ce  titre,  on  ne  saurait 
trop  féliciter  cet  ingénieur  de  Tavoir  entrepris  et  .mené  à 
bonne  fin. 

Nous  critiquerons  la  méthode  de  M.  Lindner  à  un  poial 
de  vue  : 

11  ne  tient  pas  assez  compte  de  la  résistance  au  roule- 
ment des  machines  et  tenders,  en  assimilant  cette  résistauce 
par  tonne  à  celle  d'une  tonne  du  train  de  véhicules.  iNous 
verrons  plus  loin  que  cette  résistance  est  de  beaucoup  su- 
périeure à  celle  d'une  tonne  de  train. 

Il  fait  abstraction  du  type  de  la  machine  remorquant  les 
trains  de  marchandises. 

Nous  remarquerons  aussi  qu'il  néglige  les  pentes  dans  le 
calcul  des  longueurs  virtuelles  des  lignes  auxquelles  il  ap- 
plique sa  méthode,  lorsque  l'inclinaison  de  ces  pentes  est 
supérieure  à  3""'^,».  Sur  des  pentes  plus  fortes,  la  formule 
de  M.  Lindner  donne  des  longueurs  virtuelles  négatives  qu'il 
laisse  de  côté  dans  le  calcul  de  la  longueur  virtuelle  d^uj) 
ti*acé  de  chemin  de  fer.  Nous  reviendrons  sur  cette  questiou 
des  longueurs  virtuelles  des  pentes  dans  le  chapitre  111. 

h)  —  Formule  de  M.  Stocxkr. 

M.  Stocker,  ingénieur  en  chef  du  service  de  la  tracLiofl 
et  des  ateliers  du  chemin  de  fer  du  Saint-Goihard,  a  évalué 
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de  la  manière  suivante  la  longueur  virtuelle  tfune  ligne 
exploitée  par  des  machines  à  simple  adhérence; 

Si  Ton  appelle 

V  la  longueur  réelle  du  chemin, 

y^  la  longueur  virtuelle, 

m  la  rampe  ou  la  pente  en  millimètres, 

R  le  rayon  de  la  courbe, 
on  obtient  l'expression  de  V,  sur  une  rampe  et  une  courbe 

^Ti       i       ^  ,          I           «         9   1    0,233 +  o,oo5am^ 
V,  =  Y(  1  +  o,3i47m  +  o,oo3x9m'  +  -î —^ 

Dans  le  cas  d'une  pente,  on  aurait 

^r        «/             ^^       ,          ^         ,  ,    o,233  4-o,oo5aw\ 
Vj  =  V  (  1  —  o,26d  w  -}-  0,00372  m*  +  -î ! — • :  j . 

Dans  ces  deux  formules,  l'influence  de  la  rampe  ou  de  la 

pente  est  exprimée,  par  +  o,3i47  m  +  o,oo5i9  m'  dans  le 

cas  d'une  rampe,  et  par  —  o,s65  m  +  0,00372  m*  dans  le 

cas  d'une  pente.  Le 'quatrième  terme  de  la  parenthèse  donne 

la  valeur  de  Vaugmentation  de  la  longueur  virtuelle  due 

à  la  résistance  des  courbes;  cette  augmentation  a  pour 

expression 

0,233  4-  0,0052  m 

La  formule  de  M.  Stocker  est  une  des  plus  simples  qui 
aient  été  établies  pour  le  calcul  des  longueurs  virtuelles. 
Il  admet  que  la  résistance  sur  une  rampe  par  tonne  de 
machine  est  triple  de  celle  d'une  tonne  du  train  de  véhicules. 
Dans  les  courbes,  il  suppose  la  résistance  par  tonne  de 
machine  double  de  celle  d'une  tonne  du  train  de  véhicules. 

i)  —  Comparaison  des  formules. 

i  11  est  intéressant  de  comparer  entre  eux  les  résultats  que 
donnent  les  diverses  formules  que  nous  avons  indiquées 
pour  calculer  la  longueur  virtuelle  relative  à  la  résistance. 
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Pour  simplifier  la  comparaison,  nous  considérerons  le  cas 
d'une  section  en  alignement  droit  et  en  rampe  d'une  incli- 
naison variant  de  5  en  5  millimètres,  depuis  i  miUimëtre 
jusqu'à  3o  millimètres.  On  obtient  les  chiffres  indiqués  au 
tableau  suivant  : 


MÉTHOIIE 

1 

RAMPES. 

anglaise. 

GUKGA. 

ABT. 

UNDXEH. 

STOCKER. 

1 

inillini. 

1 

1,13 

1.28 

1,27 

1,32 

1,32 

5 

1,67 

2.40 

2.3;i 

2,61 

165 

10 

2,8d 

3,»» 

3,70 

4,27 

4.47 

15 

n 

ri.20 

:;.(x; 

C,IH) 

6.H4 

ao 

» 

6.60 

6.U) 

7.80 

8.56 

25 

n 

8,00 

7.Tr. 

9,68 

10.87 

30 

» 

9,40 

9,01 

11,71 

13,31    .   1 
'1 

Ce  tableau  donne,  pour  des  rampes  variables,  la  longueur 
virtuelle  équivalente  à  i  kilomètre  de  longueur  réelle.  On 
remarquera  que  plus  la  formule  est  de  date  récente,  plus 
la  longueur  virtuelle  augmente  pour  une  même  rampe. 
A  mesure,  en  effet,  que  les  méthodes  se  perfectionnent,  on 
tient  compte  d'un  plus  grand  nombre  d'éléments  influant 
sur  la  valeur  de  la  longueur  virtuelle.  Ainsi  la  formule  de 
M.  Lindner  ne  tient  pas  un  compte  suffisant  de  la  résis- 
tance due  à  la  machine.  M.  Stocker  a  augmenté  cette  ré- 
sistance de  la  machine,  et  les  longueurs  virtuelles  qu'il  ob- 
tient sont  supérieures  à  celles  résultant  de  la  formule  de 
M.  Lindner.  Lorsque  la  rampe  augmente»  la  diilérence 
entre  les  résultats  des  diverses  méthodes  doit  aller  en  s  ac- 
centuant. 


§  4.  —  2*  système  :  Longueur  virtuelle  relative  aux  dépensas 

d'exploitation. 

Quelques  ingénieurs  se  sont  contentés  de  donner  une 
formule  de  calcul  de  la  dépense  d'exploitation  sur  uae 
ligne  en  rampe  et  en  courbe,  et  n'en  ont  pas  déduit  la  Ion- 


LONGUEURS   VIRTUELLES   DES   CHEMINS   DE   FER.         476 

gueur  virtuelle  de  la  ligne.  Nous  indiquerons  les  princi- 
pales de  ces  formules  de  calcul  de  la  dépense  d'exploitation. 
Connaissant  cette  dépense  d'exploitation  sur  un  chemin  en 
rampe»  il  suffira  de  la  diviser  par  la  dépense  d'exploitation 
correspondant  à  un  chemin  horizontal  pour  avoir  au  quo- 
tient la  longueur  virtuelle  cherchée. 

a)  —  Formule  de  Mm ard. 

Dans  une  étude  des  pentes  sur  les  chemins  de  fer  de  grande 
vitesse,  publiée  en  i844»  Minard,  alors  inspecteur  divi- 
sionnaire des  ponts  et  chaussées,  cherche  à  apprécier  l'in- 
fluence des  déclivités  au  point  de  vue  des  frais  de  trans- 
port sur  les  chemins  de  fer  ;  il  arrive  à  la  formule  suivante  : 

La  dépense  qui  concerne  les  pentes  seules,  quand  elles 
ne  sont  pas  extraordinaires,  n'est  pas  en  moyenne  de  3 
p.  1 00  des  dépenses  générales. 

Les  pentes  modérées  dont  Minard  parle  dans  sa  formule, 
ae  dépassent  pas  5  ou  6  millimètres  par  mètre.  Il  estime, 
en  outre,  que  pour  les  convois  de  grande  vitesse,  l'air  et 
les  frottements  opposent  une  résistance  presque  égale  à 
l'effort  nécessaire  pour  monter  une  rampe  de  5  millimètres. 

b)  -r-  Formule  de  M.  Robgxl  (*). 

La  méthode  de  M.  RoeckU  ingénieur  bavarois,  connue 
depuis  i86o,  est  basée  sur  le  principe  suivant  :  La  résis- 
tance opposée  par  la  section  la  plus  difficile  d'une  ligne  de 
chemins  de  fer  détermine  le  poids  des  trains  à  faire  circu- 
ler sur  cette  ligne.  Il  suffisait,  d'après  ce  principe,  de 

(*)  Noos  avons  puisé  les  éléments  relatifs  à  la  détermination  de 
la  formule  de  Roeckl  et  de  celle  de  Gbéga,  dans  Touvrage  publié 
par  M.  Lindner,  ingénieur  suisse,  sous  le  titre  :  «  Die  Virtuelle 
Laenge  und  ihre  Anwendung  auf  Dau  und  Betrieb  der  Eisen- 
bahnen.  »  —  M.  Roeckl^  directeur  de  la  construction  des  chemins 
de  fer  bavarois,  a  entrepris,  eu  1878,  de  nouvelles  études  et  expé- 
riences sur  la  résistance  des  courbes.  Les  résultats  n*0Dt  pas  encore 
été  publiés. 


vr^ 
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chercher  le  poiot  de  la  ligne  ayant  la  ram]>e  la  plus  forte 
et  la  courbe  la  plus  raide.  M.  Roeckl  avait  commencé  par 
convertir  la  résistance  sur  les  courbes  en  résistances  équi- 
valentes sur  des  rampes,  et  était  arrivé  aux  résultats  sui- 
vants : 
La  résistance  sur  une  courbe  de 

met.  millim. 

5oo  (le  rayon  équivaut  à  celle  d'une  rampe  do  6,25 

36o  id.  Id.  de  5,5o 

libo  id.  id.  de  3,57 

bko  id.  Id.  de  ^yào 

600'  id.  id.  de  i,fto 

au  delà  de  700  id.  à  celle  d'un  palier. 

H*  Roeckl  admet  comme  valeur  de  la  résistaace  en  pa- 
lier, le  même  chiffre  que  Ghéga,  ^^  c'est-à-dire  qu'il  faat 
exercer  un  effort  de  traction  de  1  kllog*  en  palier,  pour 
traîner  380  kilog.  de  charge  brute. 

Cela  posé,  ^  la  rampe  maxima  d'une  ligne  est  de  o"',oi, 
sif  en  outre,  la  courbe  la  plus  raide  sur  cette  rampe  a  us- 
rayon  de  56o  mètres,  la  résistance  R  par  tonne  du  train 
sera  : 

R  =  — — [-  0,01  4-  o,oo53o  =  0,01887. 
980 


La  résistance  du  tnûn  aéra  de  0,01887  du  posds  de  ce 
train. 
La  formule  adoptée  par  H.  Roeckl  dans  le  calcul  des 

dépenses  d'exploitation  est  : 

D  =  36oo  +  aïo.oooR. 

La  dépense  D  éti^nt  exprimée  en  florins  bavarois. 

Le  but  que  se  proposait  M.  Roeckl,  en  calculant  la  dé- 
pense probable  d'exploitation,  était  de  déterminer  ïe  capi- 
tal dont  cette  dépense  représentait  l'intérêt  annuel;  eo 
d'autres  termes,  il  capitalisait  la  dépense  d'exploitation,  et 
ajoutait  ce  capital  à  la  dépense  de  construction.  Il  détenni- 
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nait  pour  les  divers  tracés  qu'il  étudiait,  des  sommes  ana- 
logues, à  Tcaîde  desquelles  il  faisait  la  comparaison  de  ces 
tracés  entre  eux. 

Les  valeurs  de  la  résistance  R  et  de  la  dépense  d'exploi- 
tation D,  établies  d'après  les  formules  de  M.  Roeckl,  sont 
trop  élevées;  il  admet,  en  effet,  et  sans  tenir  compte  de 
rintensité  du  trafic,  que  la  rampe  maxima  et  la  courbe  la 
plus  raîde  d'une  section  de  ligne  s'appliquent  à  toute  la 
longueur  de  la  section. 

c)  —  Formule  de  M.  de  Pretciret. 

Dans  son  traité  des  pentes  économiques  des  chemins  de  fer^ 
publié  en  1861,  M.  de  Freycinet,  alors  chef  de  l'exploita- 
tion des  chemins  de  fer  du  Midi,  évalue  comme  il  suit  la 
dépense  d'exploitation  sur  une  rampe. 

Soient  : 

£    les  frais  d'exploitation  sur  un  kilomètre  de  rampe, 

K   rensembtedes  dépenses  d'exploitation  indépendantes  de  la  pente, 

H   !a  hauteur  à  franchir, 

h    ]a  pente  par  mètre, 

Q   le  poids  total  transporté  par  kilomètre  sur  la  rampe  dans  les 

deux  sens, 
'S^  le  poids  d'une  machine  (y  compris  son  tender  et  son  approvi- 

sionnemeot  d'eau  et  de  coke], 
r    la  résistance  opposée  par  tonne  à  la  traction  horizontale, 
q    le  poids  moyen  d'un  véhicule  affecté  au  transport  du  trafic, 
e     la  dépense  moyenne  d'un  frein, 

n    le  nombre  de  machines  nécessaires  au  transport  du  poids  ^  Q, 

s 

a    la  dépense  kilométrique  d'une  machine  circulant  seule  sur  un 
palier, 

a    la  dépense  kilométrique  d'une  tonne  sur  un  palier, 

^    la  quantité  dont  il  faut  diminuer  la  dépense  a  lorsque  ia  ma- 
chine descend  la  rampe, 

A  la  dépense  des  stations  et  du  contrôle  pour  la  rampe  entière 
H 
1000  À* 

B   la  dépense  d'entretien  des  bâtiments  de  toute  nattre,  de  sur- 


4/8 


MÉMOIRES   LT   DOCUMENTS. 


veiilance  de  la  voie,  d^entretiea  et  de  renouveUement  de  la 
vole,  afférente  à  toute  la  longueur  de  la  rampe, 
^    le  chiffre  d^usure  produite,  par  machine,  sur  la  rampe. 

La  dépense  E  faite  sur  un  kilomètre  de  rampe  peut  se 
mettre  sous  la  forme  : 


E 


,    ^  1000  A   ,  0  *    I  «  ïooo  h   ,       - 

+  A  -— ^  10  £  -  A  -f  B  -— f-  anp. 

H  q  H 


+ 


Dans  celte  formule,  l'ensemble  des  frais  de  traction  et 
d'entretien  des  machines  est  exprimé,  à  la  montée  de  la 
rampe,  par  : 

n  oc  +  -  ûQ  -f.  (  i  Q  4-  n^]  — , 
2  \2  /   r 

à  la  descente,  par  : 

n[oL  — 8). 

La  dépense  kilométrique  du  service  des  stations  et  du 
contrôle  est  représentée  par  : 

^  1000  A 

Le  terme  ioe-/i  est  égal  à  la  dépense  kilométrique  des 

freins. 
La  dépense  kilométrique  du  semce  des  bâtiments  et  de 

la  voie  figure  dans  la  formule  par  le  terme  B  — n —  • 

Toutes  les  dépenses  indépendantes  de  la  pente,  h  quel- 
que service  d'exploitation  qu'elles  appartiennent,  sont  com- 
prises dans  la  valeur  de  K. 

Dans  les  applications  numériques  que  M.  de  Freycioet 
fait  à  la  fin  de  son  ouvrage,  il  donne  la  valeur  des  prifici- 
paux  coefficients  contenus  dans  sa  formule  de  la  dépense 
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d'expIoitatioD.  L'auteur  s'est  servi,  pour  établir  ces  coeffi- 
cients, des  résultats  de  rexploitation  de  la  compagnie  du 
Midi,  en  1860.  Voici  l'expression  numérique  des  principaux 
coefficients  : 

r  =  5  kilog.  (résistance  par  tonne  à  la  traction  horizontale). 

9c  =:  o',820,  dépense  kilométrique  d'une  machine  marchant  à  vide 
sur  un  palier, 

$  =  o',o5,  différence  entre  la  consommation  de  combustible  d^une 
locomotive  marchant  à  vide  sur  une  ligne  horizontale  et  sa 
consommation  à  la  descente  des  fortes  rampes, 

a  =  o',ooi5,  frais  de  traction  par  tonne  brute  remorquée. 

^  =  o',93,  dépense  d'entretien  de  la  voie  par  passai  de  machine, 

6=10  tonnes,  poids  moyen  d'un  véhicule  chargé, 

s  =  o',oa5,  dépense  par  kilomètre  parcouru  par  un  wngon  à  freins, 

K  =  2980  francs. 

Si  Ton  met  K  sous  la  forme  : 

Q  étant  le  poids  transporté  sur  un  kilomètre  de  chemin, 
le  coefficient  c,  qui  représente  la  dépense  par  tonne  a,  pour 
la  compagnie  du  Midi,  la  valeur  : 

c  =  o',oo43. 

Le  poids  d'une  machine,  y  compris  le  tender  et  les  ap- 
provisionnements, est  de  46  tonnes. 

Dans  le  cas  où  le  nombre  des  stations  sur  la  rampe  est 
indépendant  de  l'inclinaison  adoptée,  on  peut,  dans  l'ex- 
pression de  la  dépense  E,  supprimer  les  coefficients  A  et  B 
et  attribuer  à  K  une  valeur  modifiée  en  conséquence. 

La  foroiule  de  la  dépense  d'exploitation  totsde  E  sur  une 
rampe  peut  servir,  suivant  qu'on  tiendra  compte  du  terme  K 
ou  qu'on  le  laissera  de  côté,  à  calculer  la  longueur  virtuelle 
relative  à  la  dépense  d'exploitation  ou  celle  relative  à  la 
dépense  de  transport;  il  suffira  de  connaître  la  dépense 
d'exploitation  ou  la  dépense  de  transport  sur  un  palier. 


HfiMOiaES   ET  DOCOnEHTâ. 


à]  —  Formule  de  M.  UtnK. 


M.  Heyne,  ingénieur  autrichien,  dans  une  étude  publiée 
t_n  i865,  indique  une  formule  de  calcul  des  dépenses  d'ei- 
[iloitalion  d'une  ligne  en  rampe. 

En  désignant  par  : 

R",  les  dépenses  annuelles,  par  mille  (•) ,  exprimées  en 
Horins  autrichiens; 

E",  les  recettes  brutes  annuelles,  par  mille; 

-  ,  la  rampe  du  cheDÙn  ; 

c',  une  constante  variant  avec  la  valeur  de  E', 
M,  Heyne  arrive  à  l'eipression  suivante  : 


R''=c  4-o,i8aE 
Si  l'on  a  : 


E'  <  75.000  florins, 

la  valeur  de  c'  devient  15,470  florins.  Si,  au  contraire, 
E'  est  plus  grand  que  75.000  florins,  le  coefficient  c'  esl 
égal  à  23.070. 

La  formule  de  Heyni!  ne  contient  aucun  terme  relatif!  U 
résistance  des  courbes,  et  ne  s'occupe  que  de  la  résistance 
(lue  aux  rampes. 

e;  —  yftthoiies  italiennes. 

L'ingénieur  italien,  M.  Rondeaux,  membre  de  U 
deuxième  grande  commission  d'enquête  instituée  en  i$6j, 
par  le  gouvernement  italien,  pour  donner  son  avis  sur  les 
divers  tracés  devant  fraîchir  les  Alpes  helvétiques,  a  indi- 
({ué,  dans  l'annexe  V  du  rapport,  présenté  en  1 865,  parcelle 
commission,  une  formule  de  calcul  des  distances  virtuelles. 


(*]  I^  valeur  du  mille  autrichien  en  kilomètres  est  de  7' 
Le  florin  aulrichieti,  an  pair,  vaut  .i',5o. 
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M.  Rombeaux  considère  comme  équivalentes  à  une  ligne 
horizontale,  au  point  de  me  des  fhiis  d'exploitation,  toutes 
les  lignes  qui  ne  présentent  pas  de  rampes  supérieures  à 
6  millimètres,  lorsque  le  trafic  est  égal  dans  les  deux  sens. 

Néanmoins,  M.  Rombeaux  est  conduit  à  ne  calculer  les 
distances  virtuelles  que  pour  les  rampes  supérieures  à 
10  millimètres.  II  détermine  trois  espèces  de  longueurs 
virtuelles  :  celle  relative  aux  dépenses  d'exploitation,  cellç 
relative  aux  prix  des  tarifs,  et  enfin  celle  correspondant  à 
la  vitesse  des  trains. 

Si  H  désigne  la  bautem'  à  franchir,  le  terme  additionnel 
de  la  distance  virtuelle  relative  aux  frais  d'exploitation 
sera,  d'après  lui,  une  longueur  égale  à  60 H. 

Les  distances  virtuelles  correspondant  aux  prix  du  tarif, 
distances  qu'il  faut  ajouter  à  la  longueur  réelle  d'une 
ligne  de  montagne,  ont  pour  expression  33  H  ou  20  H, 
selon  qu'il  s'agit  du  trafic  de  transit  ou  du  commerce  in- 
ternational. 1/ hypothèse  admise  par  M.  Rombeaux  «  comme 
base  de  ses  calculs,  est  que  le  bénéfice  par  chaque  unité 
de  trafic  transportée  à  1  kilomètre,  doit  être  le  même  sur 
les  chemins  de  montagne  et  sur  ceux  de  plaine. 

M.  Rombeaux  a  adopté  l'hypothèse  de  Fégalité  des  bé- 
néfices. Ce  n'est  là  qu'un  cas  particulier  de  la  question  : 
il  aurait  pu  prendre  un  rapport  quelconque  entre  le  béné- 
fice en  plaine  et  le  bénéfice  en  pays  de  montagne.  On  eût 
aussi  pu  admettre  un  bénéfice  proportionnel  à  la  dépense 
d'exploitation,  ou  à  celle  de  transport;  on  eût  pu  également 
prendre  une  dépense  d  exploitation  majorée  d'une  part  pro- 
portionnelle à  rintérèt  et  à  l'amortissement  du  capital  de 
construction.  Lorsque,  par  le  fait  de  la  concurrence,  le  tarif 
devient  égal  au  prix  de  revient  du  transport,  la  longueur 
virtuelle  relative  aux  tarifs  est  égale  à  celle  relative  aux 
dépenses  d'exploitation. 

Lq  terme  additionnel  des  distances  virtuelles  kH*squ'il 
'agit  des  vitesses  des  convois  a  pour  valeur  45  H. 
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Les  longueurs  virtuelles  déterminées  d'après  cette  mé- 
thode ne  contiennent  aucun  terme  relatif  aux  courbes.  En 
outre,  les  longueurs  virtuelles  sont  rapportées  à  celle  d'une 
ligne  en  rampe  de  lo  millimètres.  Or  la  résistance  qu'op- 
pose à  la  circulation  d'un  train  de  poidsdéterminé,  une 
ligne  en'  rampe  de  i  o  millimètres  est  presque  quadruple 
de  celle  que  le  même  train  doit  vaincre  sur  une  section  en 
palier. 

■  M.  Ruva  (•)  ingénieur  italien  a  appliqué  les  chiffre 
suivants  au  calcul  de  l'augmentation  des  dépenses  de 
transport  proprement  dit  sur  des  rampes  de  diverses  incli- 
naisons. 

Rampei.  CMlSciaDl  d'ugmentibos 


Le  colonel  italien,  M."  la  Nicca,  dans  une  note  coinmoni- 
quëe,  en  i864>  à  la  commission  technique  italienne,  admel 
les  résultats  suivants  : 


D'après  ces  chiffres,  il  y  aurait  presque  proportionn.'Jité 
entre  les  dépenses  d'exploitation  et  les  rampes,  (tellefor- 
mule  a,  dans  tous  les  cas,  le  grand  avantage  d'être  tfte 
simple. 


(•)  Noua  aurions  dû  faire  figurer  la  formule  de  M.  BuTadaDsIe 
paragraphe  suivant.  Noos  avons  voulu  réunir  en  un  seot  gn^t^ 
les  diverses  méthodes  duea  &  des  Ingénieurs  Italiens. 
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f  j  —  Uélhûde  de  M.  Mehchb  at  Loisxe. 

M.  Mencht  de  Loisne,  ingénieur  en  chef  des  ponts  ei 
chaussées,  a  publié  dans  les  Annales  des  ponis  et  chauiièes 
de  1 879,  une  méthode  de  calcul  du  prix  de  revient  moyen 
du  transport  en  transit  d*une  tonne  kilométrique,  à  mesuit; 
(^ue  l'inclinûâon  des  rampes  augmente. 

L'auteur  admet  que  sur  des  lignes  considérées  en  paiiti'  uu 
en  quasi -palier,  et  dont  les  rampes  varient  de  o,ooàû'",ou.^ 
(ancien  réseau  de  la  compagnie  du  Nord),  le  prix  de  re- 
vient moyen  du  transport  d'une  tonne  à  i  kilomètre  s'élève 
à  o',025 1  ;  M.  Mencbe  de  Loisne  en  déduit  les  valeurs  sui- 
vantes du  prix  de  revient  : 

Fiji  ds  revleal 
Hiinpu.  par  lonue  tiMM  kitemitclquc 

mtl.  idU.  b. 

de  0,00  Ik  o,oo5 0,0361 

0,007 0,0373 

n,oo() 0,0386 


0,oao o,o58i 

0,09^ o,oG9a 

o,o3o. 0,0766 

Ces  prix  de  revient  sont  déterminés  jusqu'à  la  rampe  de 
0,017,  ^  l'aide  des  données  statistiques  de  la  compagnie 
du  Nord,  et  à  partir  de  ta  rampe  de  0,020  avec  celles  Ai- 
la  compagnie  d'Orléans. 

A  l'aide  des  chiffres  précédents,  on  a  transformé  le  par- 
cours en  profil  accidenté,  en  parcours  sur  un  quasi-palier, 
pour  la  région  exploitée  par  la  compagnie  du  Nord  jusqu'à 
la  rampe  de  0,0 1 7,  et  pour  le  réseau  de  la  compaguie  d'Oi- 
léans  au  delà  des  rampes  de  0,017. 


i 


^ 
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i.3io 


Lgr  longueurs  réduiies  du  tableau  précédent  sont  toutes 
rapportées  à  une  rampe  oioyeDue  comprise  entre  0,000  el 
u,oo5,  et  qui  d'après  une  note  de  l'auteur  serait  OiOo5. 

g)  —    Formule  de  M,  Cdluahn. 

M.  Culmann,  professeur  à  l'École  polytechnique  de  Zu- 
rich, a  indiqué  la  formule  suivante  de  la  dépense  d'eiploi- 
t;Ltion  par  kilomètre  de  ligne  : 

K  =  «  +  AT-;-Ei  +  FT  +  [c  +  KT  +  (T  +  ^T)Z]iîftl!^. 
(!.in3  celle  formule 
a  -]-  tT  représentent  les  dépenses  générales, 
T     est  la  rampe, 
Et  la  dépense  des  gares, 
Ft  la  dépense  des  trains, 

[c  +  Kt  +  (y  +  xt)Z\  y^  _'\  la  dépense  de  traclion, 

t'  la  résistance  par  tonne,  égale,  en  moyeuue,  àCkîEog.. 

Ç  le  coefficient  d'adhérence  égal,  en  moyenne,  ù  0,16, 

Si  M  désigne  te  poids  de  la  machine,  y.M  le  poids  total 

,.  transporter,  et  X  le  poids  du  train,  ^  indiquera  le 

nombre  des  trains  par  an,  et  M.  Culmann  pose 

(t+m)(t+t1=s=!:m, 
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Dans  cette  expression,  le  coefficient  x  de  la  résistance 
s'applique  aussi  bien  aux  véhicules  qu'à  la  machine  du  train . 

M.  Culmann  calcule  le  coefficient  de  la  formule  dans 
deux  hypothèses  : 


i*  Grand  trafic. 
îi^  Faible  trafic. 


1.080.000  tonnes. 
108.000     — 


11  obiient  pour  les  chemins  de  fer  suisses  : 


6 

I  Grand  trafic . 
I  Faible  trafic, 
j  Marchandises 
j  Voyageurs .  . 


c 
ï 


DépeDMs 
d'uploitatioD. 

8.0C0.   . 


Dépenses  d'exploitation 
et  d'intérêt  du  eapitiK 

.   .   .     26.000 


10.000.- 1 0.000 

135. 000 i5o.7i/i 

12.Ô00 26.557 

0,55 OylXlXU 

0,1 0,1  u5 

0,5 o,A6 

o,jt 0,47 


Les  valeurs  de  K  et  de  x  sont 

K=  1,5  et  a:  =  o,G. 

F  est  la  somme  totale  des  dépenses  des  trains  quand  on 
s'élève  de  i  kilomètre. 


hj  —  Méthode  de  M.  de  Szabô. 

ilf.  JuU$  de  Szabo,  professeur  à  TÉcole  polytechnique 
hongroise  de  Buda-Pest,  a  établi  théoriquement  la  dépense 
d'exploitation  d*un  chemin  de  fer,  par  kilomètre  et  par  an. 
11  est  arrivé  à  l'expression  suivante  des  dépenses  d'exploi- 
tation K  : 

K  =  c  +  o,ooi5T -f  o,oooo5T"  r 

ï' 

+  7  [o,i5  +  ar  {0,00009  + 0,0a it)]  + 

+  -7;  [0,225 +  a"i''(o,oooo3  +  o,oit)]  -|- 
4"  [(0,00006  +  o,oo3 t)  +  o,oi5 /■(o,oo4  +  x)]  X 
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dans  laquelle 

c  représente  les  dépenses  kilométriques  annuelles  indé- 
|)endantes  du  trafic, 
T  l'intensité  du  trafic  de  voycigeurs  en  quintaux  de  5o  kil., 
T''  l'intensité  du  trafic  kilométrique  de  la  petite  vitesse, 
i'  le  poids  utile  d'un  train  de  voyageurs, 
(''  le  poids  utile  d'un  train  de  marchandises, 
%i'  le  poids  brut  d'un  train  de  voyageurs, 
7.''i''  le  poids  brut  d'un  train  de  marchandises, 
T  la  rampe  moyenne  de  la  ligne,  ' 

/  le  prix  du  quintal  de  houille, 
S'  le  poids  d'une  machine  d'un  train  de  voyageurs, 
S"  le  poids  d'une  machine  d'un  train  de  marchandises. 
M.  de  Szabô  a  calculé  l'influence  qu'exerçait  la  rampe 
moyenne  t  sur  les  dépenses  d'exploitation,  à  l'aide  de  la 
série  de  Maclaurin.  Il  arrive,  à  la  fimde  son  étude,  aux  deux 
conséquences  suivantes  déduites  de  ses  formules  : 

1"*  Sur  les  lignes  de  montagne,  à  fort  trafic  (Semmering), 
la  rampe  maxima  ne  doit  pas  dépasser  o°*,023i6; 

^a""  Sur  les  lignes  de  montagne,  à  trafic  moyen,  k^raïupe 
luaxima  doit  s'élever  au  plus  à  o"%038w 

La  formule  théorique  de  M.  de  Szabô  est  assez  compli- 
quée, et  d'une  application  pratique  un  peu  longue. 

i)  —  Méthode  de  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  9aris 

à  Lyon  et  à  la  Méditerranée. 

Sous  la  direction  de  if.  Nohlemaire^  directeur  de  l'ex- 
ploitation de  la  compagnie  de  Paris  à  Lyon,  M.  AmioU  in- 
génieur des  mines,  au  service  de  la  même  compagnie,  a 
établi,  pour  le  calcul  du  prix  de  revient  d'une  tenue  kilo- 
métrique, la  formule 


1 


^^• 
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i  représente  la  rampe  fictive  moyenne.  On  Tobtient  en 
prenant  la  rampe  fictive  correspondant  à  chaque  section  de 
charge,  dans  chaque  sens,  et  en  calculant  la  moyenne.  On 
s'est  $ervi  à  cet  eifet  du  livret  des  charges  des  trains,  établi 
par  le  service  de  la  traction, 

/est  la  fréquentation  diurne  moyenne  de  la  ligçe,  dans 
chaque  se  us.  On  a 

'       73oL' 

P  étant  le  tonnage  kilométrique  annuel  des  marchan- 
dises, L  la  longueur  de  la  ligne. 

L'équation  (i)  a  été  ramenée  à  une  forme  plus  simple, 
donnant  des  résultats  très  peu  différents  de  ceux  de  l'é- 
quation (i), 

{^)  X,=  1,46(1 +  o,o5«)(^i  + y). 

L'expression  de  X^  a  été  mise  sous  forme  de  tableau  à 
double  entrée  donnant  le  prix  de  revient  en  centimes  pour 
une  rampe  et  une  fréquentation  données  : 


RAMPfi 

PBIX  DE  REVIENT 

ea  centimes,  par  tonne  et  kilomètre, 

ponr  iine  i 

fréquentation  de         || 

fietÎYA 

• 

^^^ 



moje&ne. 

QO 

2M» 

IM» 

5M    * 

'     SM 

IM 

Si 

0 

^M 

1,72 

1,99 

2,51 

3,18 

6,21 

10,41 

5 

1,80 

2,12 

2,43 

3,01 

3,7o 

6,99 

11.32 

10 

2,1'? 

2,53 

2,87 

3,51 

4,32 

7,77 

12,23 

15 

2,53 

2,93 

3,31 

4,(J2 

4.89 

8,54 

13,14 

W 

2,90 

3,33 

3,75 

4,52 

5.46 

9,32 

14.06 

25 

3.26 

3,7i 

4.19 

5,02 

6.03 

10,09 

14,97 

30 

3,63 

4,U 

4,63 

5,52 

6,60 

10,87 

15,88 

H.  Amiot  a  comparé  les  résultats  obtenus  par  les  for- 
mules (i)  et.  (2),  avec  ceux  établis  à  l'aide  des  dépenses 
effectives!  et  est  arrivé  à  la  conclusion  que  l'erreur  moyenne 
de  la  formule  (1)  était  de  16,1  p.  100,  et  l'erreur  moyenne 
de  la  formule  (2)  de  17,6  p.  100. 

ÀrmaUt  des  P.  et  Ch.,  MftMOiRis.  —  tome  zix.  S5 


.M 
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Dans  les  Annales  des  mines  de  1879,  M*  Amîot  étudie 
l'influence  des  pentes  sur  le  prix  de  revient  kilométrique 
d'une  tonne  de  marchandises  de  petite  vitesse,  et  arrive  au 
résultat  suivant  : 

Lorsque  deux  localités  sont  reliées  par  deux  ou  plusieurs 
chemins,  il  convient  de  choisir  pour  y  faire  passer  les  mar- 
chandises, de  Tune  à  l'autre  de  ces  localitiës,  celui  de  ces 
chemins  pour  lequel  le  produit 

L(i-|-  o,o5i), 
est  un  minimum. 

L  est  la  longueur  du  chemin,  et  i  sa  rampe  fictiie 
moyenne. 

Les  choses  se  passent  comme  si  la  longueur  du  cbemii 
était  majorée  de  5  p.  1 00  par  chaque  milllimëtre  de  rampe 
fictive. 

La  conclusion  pratique  de  l'étude  de  M.  Amiot  est  que 
1  kilomètre  devra  être  compté 

Pour  1000  mètres  si  la  rampe  varie  de    o  à  5  miUimètres. 

—  1200  —  •••• ••   5,1  à  10  — 

—  i4oo  —  10,1  à  i5  — 

—  1600  —  •  .  .  i5,i  à  20  — 

—  1800  —  20,1  à  25  — 

—  2©oo  —  ■• «aâfiàSo  — 

—  atoo  — ,  5o,i  à  35  — 

L'importance  du  réseau  de  la  compagnie  de  Paris  à  Lyon 
et  à  la  Méditerranée,  donne  un  grand  intérêt  aux  résultats 
que  nous  venons  d'indiquer. 

k}  —  Comparaison  des  .résultats  des  diverses  méthodes, 

La  réunion  en  un  seul  tableau  des  résultats  donnés  par 
quelqœs-unes  des  précédentes  méthodes  de  déterminatioB 
de  la  longueur  virtuelle  relative  aux  dépenses  d'eq^oiti* 
tien,  fiûi  toucher  du  doigt  le  défaut  qui  est  oommoo  » 
plus  grand  nombre  d'entre  elles. 
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L'unité  adoptée  n'est  pas  fae,  mais  varie  presque  d'une 
méthode  à  l'autre.  Ainsi  le  tableau  sœvant  qpri  résume  ces 
méthodes»  indique  que  : 


1 

RAMPE 

en 
millimètres. 

MÉTHODE 

italienne. 

siiisse. 

MBKCHE 
DE    LOISNS. 

P.  L.  M. 

/Fréqnentation\ 
l       IfO»        ) 

mJllim. 

0.0 

5,0 

7,0 

9,0 
10,0 
lljO 
13,0 

i5.a 

17,0 
18,0 
20.0 
28,6 
25,0 
30,0 
35,0 
40.0 
45,0 
50,0 

Il 
1,0 

n 

1,2 

A 
II 
» 

n 

1,8 
2,0 

2.5 

H 
» 

M 

n 

» 

•1» 

1,0 

n 

Ui9 

1» 

1^40 

» 

1,62 

1,85 

2,1 1 
2,39 
2,69 
3,00 

1,000 
1.000 
1,108 

1,206 
1,310 
1,452 
1.658 

2,314 

2,478 

8,212 

» 
»» 

m 

IJOÛO 
1,22 

» 
» 

1.44 

• 

1,«6 

M 
» 

1,88 

N 

2,11 
2,33 

>i 
» 
II 
» 

L'unité  adoptée  est  tantôt  la  dépense  sur  une  rampe  de 
1  o  millimètres,  tantôt  celle  correspondant  à  la  rampe  de 
7  millimètres,  tantôt  celle  relative  à  une  rampe  moyenne 
entre  o  et  5  millimètres.  Il  résulte  de  là  qu'une  compa- 
raison rigoureuse  entre  les  résultats  du  tableau  précédent 
ne  pourrait  être  faite  qu'en  ramenant  les  chlIFres  des  di- 
verses colonnes  à  une  même  unité,  qui  devrait  être  la  dé- 
pense d'exploitation  sur  une  ligne  en  palier.  En  outre,  !a 
plupart  de  ces  résultats  ont  été  établis  sans  avoir  égard  à 
l'intensité  du  trafic. 


§  5.  —  3*  système  :  Longueur  virtuelle  relative  à  la  dépense 

de  transport. 

îl  nous  reste  à  indiquer  les  méthodes  employées  pour 
le  calcul  des  dépenses  de  transport  et  des  longueurs  vir- 
tuelles correspondantes.  Quelquefois,  dans  une  même  floé* 


tw-frr  ■■•■ 
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tbode,  on  trouvera  la  dépense  de  transport  et  la  dépense 
d'exploitation  que  nous  n'avons  pas  séparées,  afin  de  ne 
pas  détruire  Tunité  de  la  méthode. 


a)  —  Méthodes  suisses  (*). 

Le  message  du  1 1  septembre  1873,  adressé  par  le  con- 
seil fédéral  suisse  à  la  chambre  fédérale ,  renferme  une 
méthode  de  calcul  des  longueurs  virtuelles.  Elle  est  due  à 
f  inspectorat  technique  dts  chemins  de  fer  suisses. 

L'unité  adoptée  est  la  dépense  de  transport  proprement 
dite,  pu,  comme  dit  le  message,  la  résistance  sur  une 
ligne  en  rampe  de  1 0  millimètres.  Voici  les  chiffres  aoi- 
quels  est  arrivé  le  département  fédéral  des  chemins  de  fer. 


COEFFICIENT 

COEFFiaENT 

de  Ja  dépense 

de 

RAMPES 

de  transport 

]a  dépense 

(Résistance). 

d'exploitation. 

met. 

0,010 

1,00 

1,00 

0,015 

1,38 

1,10 

0,020 

1.80 

l,i0 

0.025 

2.W 

1,62 

0,030 

2,70 

1,85 

0,035 

3,22 

2,11 

0,040 

3.78 

2,39 

0,015 

4,38 

2.69 

0,050 

5,00 

3,00 

On  a  admis  que  la  dépense  d'exploitation  sur  une  rampe 
de  10  millimètres  était  représentée  par  l'unité. 
Par  dépenses  de  transport,  il  faut  entendre  : 
1*  Celles  des  matières  consommées,  telles  que  houille, 
graisse,  etc.  ; 


(*)  M.  Heussler  von  der  MQhl,  membre  du  comité  de  direction 
du  chemin  do  fer  Central  suisse  et  notre  collègue  à  la  commission 
jnteroattonale  de  statistique  des  chemins  de  fer,  a  bien  voulu  nous 
faire  parvenir  Jes  documents  dans  lesquels  nous  avons  trouvé  les 
méthodes  suisses  et  italiennes. 


k' 
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2**  Celles  du  personnel  des  trains  ; 

3*  L'entretien  des  machines,  voitures  et  wagons. 

Nous  remarquerons  que  la  dépense  de  transport  ainsi 
définie  n'est  pas  rigoureusement  proportionnelle  à  la  résis- 
tance sur  les  rampes  ;  car,  dans  ces  dépenses,  il  entre  des 
éléments  indépendants  de  la  rampe,  tels  que  graissage, 
entretien  d'une  partie  du  matériel  roulant.  On  peut  ajouter 
du  reste  que  fort  peu  d'ingénieurs  ont  défini  de  la  même 
manière  les  dépenses  de  transport. 

Le  message  en  question  contient  encore  un  deuxième 
système  de  calcul  des  longueurs  virtuelles.  La  base  adoptée 
cette  fois  n'est  plus  la  dépense  de  transport  sur  une  rampe 
de  10  millimètres,  mais  la  dépense  sur  une  rampe  de 
6  millimètres.  Nous  mentionnons  les  chiffres  indiqués  par 
le  département  fédéral,  ainsi  que  ceux  trouvés,  en  partant 
de  la  même  unité,  par  M.  Koller,  inspecteur  du  chemin 
de  fer  du  Saint-Gothard, 


COEFFICIENT 

de  la  dépense  de  transport 

HAMPES. 

" 

d'après  H.  Koller. 

d'après  le  dépar- 
tement fédéral. 

met. 

0^ 

1,00 

1,00 

0,012 

1,57 

1,58 

0,018 

2,20 

2,21 

0,024 

?>S 

2,90 

0,030  . 

3,68 

3»75 

0,036 

4,55 

4,65 

0,0« 

5.M 

5,56 

0,048 

6,69 

6,70 

Les  résultats  consignés  dans  les  deux  tableaux  précé  - 
dents  ne  sont  pas  susceptibles  d'une  application  générale, 
et  ne  peuvent  être  employés  que  dans  l'hypothèse  toute 
spéciale  dans  laquelle  ils  ont  été  établis  ;  l'usage  de  la  mé- 
thode est  restreint,  puisqu'elle  rapporte  toutes  les  dépenses 
dé  transport,  d'une  part,  à  celles  d'une  rampe  de  i  o  milli- 
mètres, d'autre  part,  à  celles  d'une  rampe  de  6  millimètres. 


il9>^  .«ÉM€>tR£S  £T   IK)€VireN7S. 

M,  Lommel,  ingénieor  suisse^  dans  une  étude  mr  les 
passages  du  Stnaplon,  SaiDt-Gothard  et  Lukmanter  arrife  à 
la  conclusèon  qu'il  faut  augmenter  la  longueur  réelle  d^un 
cbemin  de  i  kilomètre  pour  gravir  une  hauteur  de  i  o  met. 
11  est  arrivé  à  ce  résultat  par  des  calculs  établis  sur  k 
différence  des  dépenses  d'exploitation  des  sections  en  plaiae 
et  en  rampe.  D'après  lui,  par  conséquent,  la  longueiur  m- 
tuelle  d'un  kiknnètre  d*uné  ligne  ea  rampe  de  a&jaîUî- 
mètres  serait  3^,5oo. 

M.  HellfjDag^  ingénieur  autrichien,  qui  a  été,  pendant 
trois  années  environ,  le  directeur  des  travaux  de  percemort 
du  tunnel  du  mont  Saint-Gothard,  a  employé,  ea,  1876, 
pour  le  calcul  des  longueurs  virtuelles  des  rampes  cb 
Saint-Gothard,  une  formule  dans  laquelle  il  n'a  fait  entrer 
que  le»  hauteurs  absolues  gravies  par  la  ligne.  Il  s'agissait 
sur  le  mont  Saint-Gothard  de  l'emploi  dei'ampes  de  er^mi. 
M.  Hellwag  est  arrivé  à  la  conclusion  suivante  : 

Lorsqu'on  s'élève  de  lo  okètreft  sur  uxyè  rau^  de  o"*,os5, 
rallongement  de  la  longueur  équivalente  horiaontale  est 
égal  à  800  mètres»  Il  résulte  de  là  qu'un  kilomètre  eo 
rampe  de  o"*,025  équivaut  à  5  kilomètres  de  longueur  vir- 
tuelle. 

b,  —  Formules  de  M.  LAUMHAairr. 

M.  Launhardl^  directeur  de  l'École  polytechnique  de  Ha- 
novre, a  publié,  en  1877,  ^^  nouvelles  formules  devant  ser- 
vir au  calcul  des  dépenses  de  transport  et  des  longueurs 
virtuelles.  Sans  entrer  dans  lea  détails  d'établissement  de 
la  formule,  qui  sont  très  longs,  nous  nous  contenterons 
d'indiquer  cette  formule. 

Si  l'on  désigne  par  : 

K,  la  dépense  de  transport  d'une  tonne  de  poids  brnt  m 
toute  la  ligne  ; 

/,  les  frais  de  construction  et  d'entretien  da  matériel 
roylaot  par  tonne  brute  kilotté«rii|ae  ; 
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e.  If»  dépenses  kik>]Détrû{aea  des  aerre-freios  ; 

5,  la  rampe  fondamentale  d'une  ligne.  Cette  rampe  est, 
en  gjèttéeal^  la  plus  forte  d'une  ligne»  à  moins  ^'elle  ne 
puisse  être  franchie  par  éka  ; 

B^^  les  dépenses  kilométriques  de  la  machine  marchant 
avide;. 

B, ,  la  dépense  par  kilomètre  d'une  machine  marchant 
fkm  colliec, 

On  a  Bj  =  6a, 5  -f-  3o  Z,  en  centimes, 

ou  encore         B^  =  6a,5  +  5o  zL, 

W,  la  résistance  par  tonne  brute; 

L,  le  poids  de  la  locomotive  et  du  tender  ; 

Z,  l'effort  tangentiel  exercé  par  les  roues  motrices; 

z,  le  coetGcient  de  traction , 

on  a  Z  =  zL, 

1^,  la  somme  des  longueurs  de  toutes  les  sections  de 
ligne  en  rampe  sans  influence* 

M.  Launhardt  appelle  rampes  sans  influence,  celles  dont 
rinclinaison  s^  est  asser  faible  pour  que  la  vitesse  à  la 
deacente  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  à  la  montée,  et 
qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  serrer  les  freins  à  la  des- 
cente. 

fcp  la  hauteur  totale,  exprimée  en  kilomètres,  des  sec- 
tions gravies  par  les  rampes  nuisibles  ; 

I^,  la  longueur  totale,  en  kilomètres,  des  sections  nui- 
sibles ; 

a^,  la  somme  des  angles  au  centre  des  courbes  âtuées 
sur  des  rampes  sans  influence  ; 

a^,  la  somme  des  angles  aa  centre  des  courbes  situées 
sur  des  rampes  nuisibles  ; 

\t  la  longueur  totale  des  courbes  situées  sur  des.  rampes 
sans  influence; 
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\^  la  longueur  totale  des  courbes  situées  sur  des  rampes 
nuisibles. 

L'expression  de  la  dépense  des  trains  par  tonne  kilomé- 
trique parcourue  sur  la  ligne  sera  : 


s)L 


X  f  V/.  +  -  W/j  +  -  Al  +  o,oooo3  «0  +  0,00001 5  «1  — 
\  a  2 

—  O,00ll^  —  OjOOlXj  j . 

La  longueur  totale  de  la  ligne  I  est  égale  à  (^-|-l^.  Las 
valeurs  des  divers  coefficietits  sont  : 


e  = 

W  = 

Z  = 

f   = 

et  f  = 


o%os5, 
o',625, 

o,oo3  pour  les  trains  de  marchandises, 
o,oo55         id.  de  voyageurs, 

0,01  id.  express, 

o,o5  +  ai  pour  les  trains  de  marchandises, 
0,0a  +  34  id.  de  voyageurs, 

o%54  par  tonne  brute  kilométrique  de  train  de  mar- 
chandises, 
o',68  par  tonne  brute  Icilométrique  de  train  de  voya- 
geurs. 


M.  Launhardt  exprime  l'accroissement  de  résistance  c  dft 
au  passage  de  courbes  par  la  formule  : 


c  = o.ooa, 

r 


r  étant  le  rayon  de  la  courbe. 

Il  admet  que  cette  résistsmce  devient  nulle  dès  que  le 
rayon  des  courbes  atteint  85o  métrés, 

JLa  rampe  fondamentale  s  d'une  ligne  est  évaluée  comtne 
il  suit  : 

5  =  5,  +  C, 
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S  étant  la  rampe  maxima  de  la  ligne,  et  c  la  résistance 
due  à  la  plus  faible  courbe  située  sur  cette  rampe  maxima. 

Les  coefficients  de  la  formule  de  M.  Laanhardt  sont  diffé- 
rents, suivant  qu'on  étudie  les  trains  de  voyageurs  ou  les 
trains  de  marchandises. 

Nous  remarquerons  que  la  valeur  K  des  dépenses  de 
transport  d'une  tonne  de  train,  telle  qu'elle  a  été  donnée 
par  M.  Launhardt,  ne  comprend  pas  toutes  les  dépenses 
d'exploitation.  Elle  ne  contient  que  les  dépenses  de  trac- 
tion, du  matériel  et  des  serre- freins. 

A  l'aide  de  l'équation  des  dépenses  de  transport, 
M.  Launhardt  établit  l'expression  de  la  longueur  virtuelle, 
qu'il  appelle  longueur  réduite  de  t exploitation. 

Si  l'on  désigne  par  : 

I^,  la  longueur  virtuelle  ; 

(,  la  longueur  réelle  de  la  ligne, 
on  a  pour  l^  la  valeur  : 

Pour  le  service  des  marchandises  : 

/        a.355g+5»         ..5  +  60»  ..5  +  6o»  \ 

'•-^V+    0M7  +  S  '+o,o47  +  »^'     ^^+0,047  +  »/' 

et  pour  le  service  des  voyageurs  : 

\  0,0145 +«  0,0145 +  « 

o>32a8  4-  as, 28  5    \ 

0,0145  +5  / 

Ces  formules  sont  établies  avec  un  grand  soin  ;  les  diffé- 
rences entre  les  résistances  dues  aux  trains  de  voyageurs  et 
celles  dues  aux  trains  de  marchandises  y  sont  observées. 
On  peut,  au  point  de  vue  théorique,  critiquer  l'introduction 
dans  la  formule  des  rampes  sans  influence,  car  nous  croyons 
qu'il  n'y  a  point  de  rampe  qui  n'exerce  aucune  influence  sur 
les  dépenses  d'exploitation  ou  sur  la  longueur  virtuelle.  Si 
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nos  moyens  d'expérimentàtiMi  ne  sont  pas  &asez  perlec- 
tianaés,  ni  aaaea  précis  pour  évaluer  celte  iaflueuce,  elje 
D'en  existe  pis  molits.  Du  reste,  dès  l'iasUut  où  l'on  admet 
des  rampes  sans  influence,  il  devient  nécessaire  de  û\er  uue 
limite  d'inclinaison  de  ces  rampes.  Noos  avons  vu,  par  es 
qui  précède,  que  quelques  ingénieurs  ont  admis  pour  limite 
la  nunpe  de  5  millimètres,  d'autres,  celle  de  6  millimètres; 
m  un  mot,  ou  marcbe  un  pe«  au  hasard,  une  fois  qu'on  esi 
esgagé  dans  cette  voie-là. 

Remarquons  aussi  que  les  réùatutces  dues  aux  rampes 
et  aux  courbes,  dont  H.  Launbardt  s'eat  servi  dansl'e.xpres- 
sioQ  de  la  dépense  de  transport  H,  sont  les  résistances  dues 
aux  rampes  taoyennea. 

La  formule  des  dépenses  de  transport  de  M.  Launbardt 
est  une  des  plus  complètes  et  des  plus  soigneusement  éta- 
blies parmi  les  diverses  formules  en  usage. 

Cj  —  Comparaison  des  diverx*  mitittées  de  calcul  dea  dépensa 
de  iranspori. 

Noos  avons  indiqué,  dans  ic  tableau  suimni,  le  résumé 
des  diverses  méthodes  de  calcul  de  la  longueur  virtuelle 
relative  aux  dépenses  de  transport.  La  crilique  qui  a  déjà 
été  faite  au  §  4,  alinéa  k,  à  l'occasion  des  longueurs  vir- 
tuelles relatives  aux  d^wnses  d'exploitation,  s'applique 
également  ici.  Les  longueurs  virtuelles,  au  lieu  d'être  rap- 
portées à  une  ligne  en  palier,  le  sont  à  des  lignes  d'iocli- 
naisons  vari£d)les,  comuie  le  montre  le  tableuu  de  la  page 
suivante. 

Par  suite  des  difiïrences  qui  existent  entre  les  points  lie 
départ  des  diverses  méthodes  que  contient  ce  tableau,  il 
n'est  pas  possible  de  comparer  entre  eux  tous  les  résultats 
indiqués.  La  companûson  ne  peut  avoir  lieu  que  poor  ^ 
formules  ayant  la  même  rampe  pour  base. 


%iH 
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KAMPB 

MÉTHODE 

MÉTHODE 

DÉPARTEMENT 

millimètres. 

iUlienne. 

finisse. 

• 

-     

fMérai. 

..    .. 

64) 

• 

1 

1 

i.O 

» 

1,00 

1,00 

10;» 

» 

i>€0 

» 

)> 

ii,o 

1^ 

» 

iJ57 

i,58 

«4> 

» 

i,» 

n 

s 

i8.0 

2,0 

» 

2,20 

2,2i 

io.o 

s 

«30 

s 

n 

^S 

2,5 

1» 

2,24 

239 

2,90 

» 

30,0 

» 

2,70 

3^68 

3,75 

S5^ 

» 

3,22 

• 

* 

?5'*^ 

u 

» 

1,55 

4,65 

«,0 

% 

9,*» 

>» 

» 

^.0 

» 

n 

5,54 

6,56 

4S.0 

> 

4.38 

» 

w 

i2'2 

» 

» 

6,60 

6.70 

tM 

» 

&,C0 

A 

» 

L'unité  est  tantôt  la  rampe  de  6  millimètres,  tantôt  celle 
de  1 0  millimètres. 

Qd  remarquera  cependaal  que  les  longueurs  virtueUes 
relatives  aux  dépenses  de  transport  sont  supérieures  à 
celles  relatives  aux  ^penses  d'exploitation,  et  inférienres 
aux  longueurs  virtuelles  rel&tiveâ  au  travail  mécanique.  Il 
doit  en  être  ainsi;  il  suffit,  en  effet,  pour  le  comprendre, 
de  se  reportei*  à  T  analyse  des  élémeats  constitotîfs  de  la 
dépense  du  transport  proprement  dit,  de  la  dépense  d'ex- 
ploitation et  du  tmvail  mécaniqae* 


§  6.  ^  Résniaé. 

Le  résamé  succinct  que  nous  venons  de  donner  des 
principales  méthodes  appliquées  jusqu'à  ce  jour  pour  cal-« 
coler 9  soit  les  résistances  à  vaincre,  soit  les  dépenses  d'ex- 
plottaiion,  soit  les  dépenses  de  traasport^  et  pour  détermi- 
ner  les  longueurs  virtuelles  correspondantes  à  chacun  de 
ces  éléments,  montre  que  bien  peo  de  ces  méthodes  peuvent 
donner  des  résultats  comparables  entm  eux. 

Les  unes  ont  pour  base  le  travail  mécanique  développé, 
les  autres  la  dépense  d'exploitation  ou  celle  de  transport. 
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Les  unes  ne  tiennent  pas  compte  des  résistances  dues 
aux  courbes,  d'autres  admettent  pour  les  courbes  un  rayon 
moyen  sur  toute  la  ligne.  Quelques  auteurs,  au  lieu  de 
rapporter  les  résistances  et  les  dépenses  sur  un  chemin  en 
rampe  à  celles  d'une  ligne  horizontale,  ont  pris  pour  unité 
les  résistances  et  les  dépenses  sur  des  lignes  en  rampe  de 
o^ïOoS  ou  de  ©"'jOoô,  et  même  de  o^jOia. 

Chaque  formule  correspond  à  une  hypothèse  différente, 
à  un  point  de  vue  nouveau  :  l'une  s'appuie  surtout  sur  des 
résultats  d'expérience,  sur  des  faits  d'observation;  l'autre 
est  déduite  presque  en  entier  de  la  théorie  mathématique. 

Souvent  aussi  l'auteur  d'une  formule  des  résistances 
dues  aux  rampes  et  aux  courbes  d'une  ligne,  ou  d'une  for- 
mule des  dépenses  d'exploitation  et  de  transport,  se  con- 
tente d'indiquer  l'équation  à  laquelle  il  est  arrivé;  il  fait 
une  ou  deux  applications  de  sa  formule ,  mais  il  omet  de 
calculer  des  tables  de  coefficients  pouvant  servir  à  une  ap- 
plication générale  et  rapide  de  sa  méthode. 

Dans  l'établissement  de  quelques-unes  des  formules  on  ne 
s'est  laissé  guider  que  par  les  conditions  purement  locales 
d'une  ligne  déterminée  de  chemins  de  fer.  Il  est  clair  que, 
par  cela  même,  une  pareille  formule  ne  pourrait  recevoir 
une  application  générale,  et  servir  au  calcul  des  dépenses 
d'exploitation  et  de  transport  probables  ou  au  calcul  de  la 
résistance  d'un  chemin  situé  dans  un  autre  pays,  et  devant 
être  exploité  dans  des  conditions  différentes. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  des  formules  mentionnées  plus 
haut  démontre  qu'on  ne  saurait  comparer  entre  eux  les 
résultats  qu'elles  fournissent  qu'en  usant  de  la  plus  grande 
réserve;  sans  cela  on  risquerait  d'aller  au-devant  de  mé- 
comptes. Il  convient  de  ne  faire  de  comparaison  qu'entre 
des  facteurs  et  des  résultats  comparables,  et  cela  n'a  pas 
lieu  dans  le  cas  actuel,  ainsi  que  l'indique  l'étude  spéciale 
de  chaque  formule. 
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CHAPITRE  IL 

MÉTHODE  ABRÉGÉE  DE  CALCUL  DBS  LONGUEURS  VIRTUELLES 
RELATIVES  AU  TRAVAIL  MÉCANIQUE. 


§  7.  —  Principes  et  hypothèses  admis  dans  la  méthode. 

Dans  les  calculs  qui  vont  suivre  nous  admettrons  les 
bases  suivantes  : 

a)  —  Le  rapport  de  la  résistance  opposée  à  la  marche 
d'un  traîn  par  une  rampe,  à  la  résistance  qu'aurait  à  vaincre 
ce  même  train  marchant,  à  la  même  vitesse,  sur  un  palier, 
représente  la  longueur  virtuelle  de  la  rampe. 

b)  —  Parmi  les  diverses  formules  servant  au  calcul  de 
la  résistance  que  rencontre  un  train  sur  un  alignement 
droit  et  horizontal,  nous  citerons  celle  de  Pambour,  celle 
de  MM.  Harding  et  Scott  Russel,  celle  de  MM.  Gooch  et 
Sev^rell  et  celle  de  Clark,  ces  trois  dernières  appliquées  en 
Angleterre.  Les  Allemands  ont  les  formules  de  M.  Welkner, 
de  Redtenbacher,  de  M.  Ruehlmann,  de  la  compagnie  des 
chemins  de  fer  de  Cologne  à  Minden.  En  Autriche,  il  y  a 
la  formule  indiquée  par  la  compagnie  des  chemins  de  fer 
du  Sud  de  l'Autriche  et  celle  de  la  Société  autrichienne. 

Nous  donnons,  dans  Tantiexe  A,  le  résumé  de  ces  diverses 
formules  de  la  résistance  d'un  train  sur  un  alignement  droit 
en  palier. 

Les  formules  établies  le  plus  récemment  en  France,  sont 
celles  de  MM.  Vuillemin,  Dieudonné  et  Guébhard,  de  la 
compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Est.  De  toutes  ces  for- 
mules, celles  qui  reposent  sur  le  plus  grand  nombre  d'ex- 
périences sont  la  formule  de  la  compagnie  des  chemins 
de  fer  de  Cologne  à  Minden,  celle  de  MM.  Harding  et 
Russel  et  la  formule  de  la  compagnie  de  l'Est. 

Nous  adopterons  cette  dernière  formule; 


5oo  MÊMOIIlEft  ET   MGUMEIITS. 

Si  Ton  désigne  par 

R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes, 

P  le  poids  du  train,  en  tonnes,  non  compris  la  locomotive 
et  le  tender, 

V  la  vitesse  du  train , 

MM.  Vuillemin,  Dieudonné  et  Guébhard  arrivent,  dans  le 
cas  des  trains  de  marchandises,  et  lorsque  le  graissage  des 
wagons  a  lieu  à  la  graisse,  à  l'expression  suivante  de  la 
résistance  sur  un  palier  recdligne  : 

R=:(2,3  +  o,o5t;)P. 

Si  le  graissage  se  fait  à  l'huile,  la  formule  de  la  résistance 

devient  : 

Rc=  (i,6  +  o,o5i;)  P. 

La  vitesse  v  est  comprise  entre  13  et  Sa  kilomètres. 

c)  —  Les  résistances  dues  aux  courbes  seront  transfor- 
mées en  résistances  équivalentes  sur  des  rampes  ;  c'est-à- 
dire  que  Ton  calculera  la  rampe  qui  donnerait  lieu  à  une 
résistance  égale  à  celle  de  la  courbe.  Afin  de  déterminer  ces 
rampes  équivalentes  aux  courbes,  nous  nous  appuierons  sur 
les  données  expérimentales  calculées  par  divers  ingénieurs. 

d)  —  La  résistance  d'un  train  se  compose  de  celle  des 
véhicules  et  de  celle  de  la  machine  et  de  son  tender.  Dans 
l'étude  actuelle,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la 
résistance  de  la  machine.  Ce  qu'on  doit  connaître  eu 
effet,  lorsqu'on  compare  deux  tracés  de  chemins  de  fer, 
c'est  le  travail  mécanique  total  à  développer  sur  chacun 
d'eux.  Or  si  les  rampes  augmentent,  le  poids  de  la  macbifie 
devient  une  fraction  de  plus  en  plus  grande  du  poids  total 
du  train  qu'elle  remorque,  le  nombre  de  machines  néoe»- 
saires  pour  traîner  un  poids  de  véhicules  déterminé  «era 
d'autant  plus  considérable,  et  par  suite  le  travail  total  à  dé- 
velopper d'autant  plus  important. 

e)  —  Nous  étudierons  la  longueur  vîrtiielie  d'wne  lig^ 
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en  ne  considérant  que  le  trafic  des  marcfaandises  ;  ce  trafic 
est,  en  général,  le  plus  important  sur  led  réseaux  de  che- 
inins  de  fer. 

La  longueur  virtuelle  qu'il  conviendrait  de  prendre  dans 
le  cas  où  Ton  ne  tiendrait  compte  que  du  trafic  de  voya- 
geurs, se  déterminerait  de  la  même  manière  que  dans  Thy- 
pothSse  dans  laquelle  nous  nous  sommes  placé.  Il  suffirait 
cîe  ^nner  à  la  résistance  R  en  palier  une  autre  valeur  que 
celle  indiquée  plus  haut.  La  formule  de  résistance  en  palier 
à  appliquer  dans  le  cas  où  Ton  étudierait  la  longueur  vir- 
tuelle relative  au  mouvement  des  voyageurs,  serait  d'après 
MM.  Vuillemin,  Dieudonné  et  Gnébhard  : 

Pour  les  trains  de  voyageurs,  si  la  vitesse  est  comprise 
entre  5o  et  65  kilomètres, 

R  =  (1,8  +  0,08  i;)P  +  o,oo6Ay*. 

A  étant  la  surface  frontale  du  train  en  mètres  carrés. 

Pour  les  trains  express,  dont  la  vitesse  est  comprise  entre 
70  et  80  kilomètres, 

a  =  (1,8 + o,  14  r)  p  +  9,004  Av*» 

P  étant  le  poids  du  train,  v  la  vitesse,  et  R  la  résistance  eu 
palier. 


§  8.  —  Fommle  de  la  longueur  virtuelle; 

Le  calcul  de  la  résistance  qu'éprouve  un  train  sur  une 
section  en  rampe  et  en  courbe  constitue  un  des  problèmes 
les  plus  compliquées  de  la  science  appliquée.  En  théorie 
pure ,  il  s'agirait  de  déterminer  le  travail  à  développer  pour 
transporter  des  trains  pesants,  d'un  point  à  un  autre.  Dans 
la  pratique,  un  grand  nombre  d'éléments  les  plus  divei*s 
viennent  influer  sur  la  valeur  de  ce  travail.  Le  diamètre 
des  fusées  des  easieuz  de  véliicnles,  l'écartement  de  ces 


p 
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essieux,  le  type  de  la  locomotive,  le  graissage  à  l'huile  ou 
à  la  graisse,  le  graissage  des  bandages  des  roues  motrice, 
le  jeu  des  essieux  dans  les  bottes  à  graisse,  la  nature  des 
rails  et  des  bandages,  l'état  de  la  voie,  les  conditions  at- 
mosphériques, la  direction  et  la  vitesse  du  vent,  la  vitesse 
et  la  nature  du  train,  etc. ,  sont  autant  de  facteurs  variables, 
I  influant  sur  la  résistance  à  surmonter  par  la  machine,  et  qui 

ïî  peuvent  faire  varier  cette  résistance  du  simple  au  double. 

Il  serait  difficile,  croyons-nous,  d'arriver  à  une  formule  pra- 
tique tenant  compte  de  tous  ces  éléments.  Aussi  dans  l'é- 
tude qui  va  suivre,  on  s'est  placé  dans  des  conditions  net- 
tement définies.  On  ne  considère  que  les  trains  de  mar- 
chandises; la  machine  qui  remorquera  les  trains  sera  à 
trois  essieux  couplés,  avec  tender  séparé,  du  type  de  la 
machine  du  Bourbonnais;  cette  machine,  est  en  effet,  eo 
temps  normal,  la  véritable  machine  des  trains  de  marchan- 
dises.  L'écartement  des  essieux  des  véhicules  varie  de  a  ",75 
à  3  mètres. 

La  méthode  que  nous  allons  développer  s'appuiera  sur- 
tout sur  les  meilleures  données  expérimentales  établies 
jusqu'ici.  Nous  n'avons  pas  la  prétention  d'établir  des  for- 
mules théoriques  à  l'abri  de  la  critique,  ce  que  nous  cher- 
chons avant  tout,  c'est  une  méthode  approximative,  pra- 
tique et  simple  pour  calculer  les  longueurs  virtuelles. 

Considérons  une  section  en  rampe  et  en  courbe,  et  dé- 
signons par  : 

L  la  longueur  réelle  de  cette  section 

aL  l'accroissement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  rampe. 

^L  l'augmentation  de  longueur  virtuelle  provenant  de  la 
résistance  de  la  courbe, 

L„  la  longueur  virtuelle  totale  de  la  section,  on  aora 

L,  =  L  +  aL+pL, 
ou  L,  =  L(i+a  +  P)  (i; 

Il  faut  déterminer  les  coefficients  a  et  p. 


i 
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a)  —  Influence  de  la  ratnpeJ 

Soît  I  rinclinaison  d'une  section  en  rampe  et  en  aligne- 
ment droit. 

Désignons  par  Ri  la  résistance  opposée  par  la  rampe  I  au 
train,  y  compris  la  machine  et  le  tender  (*), 

R^  la  résistance  du  train  sur  un  palier  rectiligne, 

M   le  poids  de  la  machine  sans  le  tender; 

P  le  poids  du  train  de  wagons. 

Le  poids  du  tender  sera  représenté  très  sensiblement  par 
I  M,  lorsque  la  machine  à  marchandises  est  à  trois  ou  quatre 
essieux  couplés.  C'est  L'hypothèse  dans  laquelle  nous  nous 
plaçons. 

Nous  supposerons  l'inclinaison  I  de  la  rampe  assez  faible 
pour  que  Ton  puisse  admettre  sans  erreur  appréciable  : 

sin  I  =  tang  1=1. 


(*)  Il  est  iodispensable  de  teuir  compte  dans  la  résistance  à 
vaincre  pour  francliir  la  rampe,  du  poids  de  )a  machine  et  de  son 
tender.  On  a  déjà  vu  que  si  l'inclinaison  des  rampes  augmente,  le 
poids  de  la  locomotive  et  de  son  tender  devient  une  fractioD  de 
plus  en  plus  grande  du  poids  total  du  train,  ou,  en  d^autres  termes, 
le  type  de  la  machine  restant  le  même,  le  poids  du  train  remorqué 
diminue  quand  la  rampe  augmente.  Ce  n'est  pas  la  résistance  par 
tonne  remorquée  par  la  machine  qu'il  convient  de  calculer,  mais 
la  résistance  par  tonne  du  train  entier,  véhicules  et  moteur.  Si  l'on 
procédait  autrement,  on  négligerait  un  des  éléments  importants 
de  la  résistance  à  vaincre,  le  poids  de  lu  muchine  et  de  son  tender. 
Car  lorsque  deux  variantes  d'un  tracé  sont  en  présence  et  que  le 
trafic  probable  est  le  même  sur  les  deux  variantes,  il  se  peut  que 
suivant  les  conditions  du  profil  eu  long,  il  Taille,  sur  Tune  d'elles, 
un  nombre  de  trains  double  de  celui  des  truins  de  l'autre  variante, 
quoique  le  tonnage  transporté  .*^oit  le  même  sur  les  deux  tracés-. 
Le  nombre  des  trains  sur  l'une  des  variantes  étapt  double  de  celui 
de  l'autre  variante,  il  faudra  uu  parcours  double  des  machiues.  Go 
parcours  des  machines  plus  grand  dans  un  cas  que  dans  l'aùtire, 
donne  lieu  à  une  résistance  supplémentaire  à  vaincre,  dont  il  est 
nécessaire  de  tenir  compte  dans  la  comparaison  des  deux  tracés. 
On  admet,  bien  entendu,  que  sur  les  deux  variantes,  l'utilisation  de 
la  force  de  traction  de  la  machine  est  la  même. 

Annales  des  P.  et  Ch,^  Mémoires.  —  tomk  xix,  31 
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Cette  hypothèse  est  réalisée  sur  tous  les  chemiosdefer' 
exploités  par  des  machines  à  simple  adhérence.  Nous  ex- 
cluons, par  le  fait,  de  cette  étude,  les  chemins  de  fer  à  cré- 
maillère et  à  roue  dentée,  ainsi  que  ceux  à  moteur  fixe  et  k 
traction  funiculaire.  Ces  deux  dernières  catégories  de  che- 
mins de  fer  n'ont,  en  effet,  jusqu'à  présent,  acquis  que  très 
peu  d'importance  en  France. 

L'augmentation  de  résistance  due  à  la  rampe  I  est  Ri— P«^, 
et  l'augmentation  a  de  la  longueur  virtuelle  par  le  fait  de 
la  rampe  sera  ; 

Ri— Rq 

a=  — . 

Ro 

Pour  obtenir  a,  il  faut  déterminer  la  valeur  de  l'expression 

R.-H, 


Nous  calculerons  d'abord  la  résistance  du  train  de  véhi- 
cules, puis  celle  du  tender  et  enfin  celle  de  la  machine. 

Résistance  du  train  de  véhicules.  —  Le  calcul  de  celte 
résistance  est  basé  sur  la  formule  expérimentale  établie  par 
MM.  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudonné,  de  la  compagnie 
de  l'Est,  Parmi  les  nombreuses  formules  théoriques  et  ex- 
périmentales en  usage  en  Europe,  c'est  la  formule  de  la 
compagnie  de  1  Est  qui  nous  a  paru  calculée  dans  les 
meilleures  conditions  d'expérience,  et  avec  le  plus  de  soin, 
lorsqu'il  s'agit  des  trains  de  marchandises  à  fiiible  vitesse. 
Nous  renvoyons  le  lecteur  à  Tannexe  A,  dans  laquelle  iiou^ 
donnons  le  résumé  des  diverses  méthodes  de  calcul  de  la 
résistance  d'un  train  en  palier,  appliquées  aujourd'hui  par 
lesadministrations  de  chemins  de  fer* 

Lorsque  les  trains  de  marchandises  marchent  à  uoe  vi- 
tesse comprise  entre  12  et  32  kilomètres  sur  un  palier 
qu'on  peut  supposer  rectiligne,  par  un  beau  temps  et  àwJ^ 
température  voisine  de  ï  5  degrés,  la  résistance  jwr  lonDe 
de  train  est,  d'après  la  formule  de  la  compagnie  de  /'B^ 
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Paur  les  trûns  labréûés  à  T  huile  : 

1,(55  +  0,05  Y, 

Pour  les  trains  lubréfiés  à  la  graisse  : 

2,3o  4"  o,o5V, 

V  étant  la  vitesse  du  train. 

Le  graissage  des  wagons  étant  fait  en  partie  à  la  graisse, 
en  partie  à  l'huile,  nous  adopterons,  pour  la  résistance  par 
tonne  de  train,  une  expression  moyenne  entre  les  deux  rela- 
tions précédentes,  qui  est  : 

a  4"  o,o5  V. 

•  •  •  .    '  . 

Cette  formule  est,  nous  dit-on,  en  usage  aujourd'hui  à  la 
compagnie  de  TEst. 

La  résistance  du  train  de  véhicules  sera,  par  suite,  de  : 

P(a  +  o,o5V), 

SÛT  un  palier  rectiligne,  et  de  : 

P(2  +  o,o5V±I), 

sur  une  rampe  ou  pente  en  alignement  droit  et  d'une  incli- 
naison I. 

Résistance  du  îenâer.  —  A  l'aide  des  expériences  de 
MM.  Vuîlîemin,  Guébhard  et  Dieudonné,  sur  la  résistance 
destenders  seuls,  la  compagnie  de  l'Est  a  déterminé  l'ex- 
pression de  cette  résistance  par  tonne  de  tender  ;  elle  est  : 

2,6  +  o,ogV, 

sur  un  alignement  droit  en  palier,  et  devient,  sur  une 

rampe  I  : 

3,6  +  0,09?+ I. 

Le  poids  du  tender  en  charge  des  machines  de  marchan* 
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dises  à  trois  et  à  quatre  essieux  couplés  est,  à  très  peu  de 
chose  près,  les  f  du  poids  de  la  machine,  de  sorte  qae  II 
résistance  totale  du  tender  sera,  en  palier  : 

-M(a,6+o,o9V), 
9 

sur  une  rampe  ou  pente  I  : 

-M(a,6  +  o,09V±I). 

Résistance  de  la  machine.  —  Le  type  de  la  machine  de 
marchandises,  que  nous  supposons  employée  dans  les  con- 
ditions habituelles  de. l'exploitation  des  chemins  de  fer,  esl 
la  machine  à  trois  essieux  couplés  avec  tender  séparé.  Le 
poids  de  la  machine  est  de  33  tonnes,  celui  du  tender  m 
d'environ  18  tonnes, 

La  machine  à  quatre  essieux  couplés  n'est  employée  en 
général  que  sur  les  fortes  rampes. 

Nous  considérerons  exclusivement,  danâ  la  suite,  le  lyp^ 
ordinaire  de  la  machine  de  marchandises,  celle  à  trois  es- 
sieux couplés. 

La  résistance  des  machines  sans  tender  est  composée  de 
irois  éléments  (*}  : 

I*  La  résistance  due  au  roulement  de  la  machine  comme 
véhicule  ; 

2*  La  résistance  due  au  frottement  du  mécanisme; 

(•)  MM.  Vullleicin,  Guébhard  ei  Dleudonné  ont  trouvé  par  tonne 
(le  machine  de  marchandises  à  crois  essieux  couplés,  les  rêslstiuces 

suivantes  ; 


lu  pression  de  vapeur.  . 


La  résistance  totale  par  tonne  de  maeblne  de  marchw^ 
;  élève  &i6S34. 
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3^  La*  résistance  due  aux  frottements  additionnels  prove- 
naBt  d&la  pression  de  la  vapeur.. 

De  ces  trois  résistances,  la  seule  qui  nous  intéresse  et 
dont  nous  ayoïis  à  nous  occuper  est  celle  due  au  roulement 
de  la  machine  comme  véhicule.  Cette  résistance  au  roule- 
ment de  la  machine  est  surmontée  par  l'adhérence,  et  elle 
yient  diminuer  reffort  tangentiel  exercé  par  les  roues  mo-* 
triées  sur  les  rails  pour  traîner  le  tender  et  les  wagons. 

Les  résistances  dues  au  frottement  du  mécanisme  et  à  la 
pression  de  la  vapeur  sont  des  résistances  intérieures  de  la 
machine  qui  n'exercent  aucune  influence  sur  l'adhérence  et 
l'eifort  tangentiel. 

Noos  avons  établi  une  formule  de  la  résistance  au  roule- 
ment des  machines,  considérées  comme  véhicules,  à  l'aide 
de  l'expression  donnant  la  résistance  au  roulement  du  ten- 
der. Cette  expression  est,  comme  on  Ta  vu  : 

a,6  + 0,09  V. 

Les  expériences  de  la  compagnie  de  TEst  ont  montré 
que  le  coefficient  de  frottement  des  fusées  du  tender  dans 
les  boites  à  graisse,  est,  à  la  vitesse  de  2  3  à  3o  kilomètres  : 

^=0,043. 

D'autre  part,  les  mêmes  expériences  ont  montré  qu'à  la 
même  vitesse,  le  coefficient  de  frottement  des  fusées  de  la 
machine  dans  les  boites  à  graisse,  le  mécanisme  étant  dé- 
monté, a  pour  valeur  : 

/"=  o,o52. 

En  multipliant  la  formule  de  la  résistance  au  roulement 
du  tender  (par  tonne)  par  le  rapport  f|  des  coefficients  de 
frottement  des  fusées  de  la  machine  et  du  tender  dans  les 
boites  à  graisse,  nous  avons  obtenu  la  résistance  au  roule- 
ment par  tonne  de  machine,  en  palier  : 

3,16  +  0,  11  V. 


âo8 
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Gomme  vérification  de  l'exactitude  de  cette  fonnule, 
nous  avons  comparé  les  i:ésultat8  qu'elle  donne,  pour  «ne 
vitesse  de  37  kilomètres,  avec  le  chiffre  établi  par  les  ex- 
périeiices  de  MM.  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudoané.  Oo  a 
-trouvé,  à  la  compagnie  de  TEst,  qu'avec  la  machine  à  mar- 
chandises à  trois  essieux  couplés,  marchant  à  la  vitesse  de 
a4  à  27  kilomètres,  la  résistance  au  roulement  par  tonne 
de  machine  est  de  6^>,i5. 

La  formule  ci-dessus  donne,  pour  la  vitesse  de  27  kilom. , 
une  résistance  au  roulement,  par  tonne  de  machine,  égade 
à  6^,13. 

Si  M  désigne  le  poids  de  la  machine,  la  résistance  an 

roulement  de  la  machine  considérée  comme  véhicule  sera^ 

en  palier 

M(3,i6+0yiiY), 

sur  une  rampe  ou  pente  I, 

M(3,i6-f  o,iiVziiI). 

Résistance  du  train  entier ^  véhicules  et  machine.  —  La 
résistance  du  train  entier  se  compose  de  la  somme  des  jcé- 
aistances  partielles  déterminées  précédemment. 

On  aura,  en  palier, 

'R^=:p(î  +  o,o5V)+^M(îi,6  +  o,o9V)  +  M(5,i6+o,iir), 

R,  =  P(a  +  o,o5V)  +  M(4,6  +  o,i6V).  {i) 

et  sur  une  rampe  en  pente  I, 

R,  =  P{a  +  o,o5  Y db I) 4-  -  M(a,6  +  0,09 V  d:  1)  + 

9 

+  M(3,i6  +  o,iiV±I), 
R,  =  P(a  +  o,o5V±:I)  +  M(4,6  +  o,i6Y±:I).  (li 

Les  résistances  B^  et  Ri  renferment  comme  quantités 
variables  la  vitesse  V,  la  rampe  I,  le  poids  du  train  P  et  le 
poids  du  moteur  M.        = 
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On  pent  éliminer  le  poids  M  de  la  machine,  en  cherchant 
la.  relation  qui  lie  ce  poids  au  poids  du  train  remorqué. 

Relation  entre  le  poids  moteur  et  le  poids  du  train  remor- 
€jtÀê.  —  On  vient  de  voir  que  la  résistance  du  train  entier, 
véhicules  et  moteur,  sur  une  rampe  ou  pente  I  a  pour  ex^ 
pression 

Ri=P(a  +  o,o5V±I)+M(4,i6  +  o,i6V±:I). 

L* effort  tangentiel  exercé  par  les  roues  motrices,  doit 
être  supérieur  ou  au  moins  égal  â  cette  résistance  du  train 
entier.  Or,  Texpérience  a  montré  que  l'adhérence  maxima 

de  la  machine  était  de  - ,  et  l'adhérence  minima  de  — . 

5  10 

On  a  pris  l'adhérence  moyenne  de  -• 

On  arrive  ainsi  à  la  relation 

^^^>  P(2  +  o,o5V±I)  +  M(4,6-f-o,i6VdiI), 

7      — 


d'où  l'on  déduit 

M  a4-o,o5V±:I 


P        i38,a6  —  o,i6V  HP  1,551 


(5) 


Dans  cette  équation  M  représente  le  poids  adhérent  de 
la  machine,  sans  le  tender. 

Calcul  de  a.  —  Si  dans  les  équations  (i)  et  (2)  donnant 
la  résistance  du  train  entier,  on  remplace  le  poids  moteur 
M  par  sa  valeur  en  fonction  de  P  tirée  de  l'équation  (3) , 

R^  =  P(2  +  o,o5V)  +  M  (4.6  +  0,16»).  (1) 

Ri=P(î  +  o,o5V±I)  +  M(4,6  +  o,i6Vd=I).        (a) 

a  +  o,o5V 
'"     i38,a6 -.0,16V 

"'""*^i58,a6-o,i6Vq=i,55r  ^'^^ 


1  obtient  pour  les  résistances  B,  et  R,  les  eipres^ons 


'         "*   '  i58,a6  — o,i6Vq:i,551 

Mais  on  a 


fil  substituant  dans  cette  dernière  relation  à  R,  ou  à  Ri. 
h's  valeurs  tirées  des  équations  (4)  et  (5),  et  en  faisant  les 
roduclions,  on  arrive  à  la  relation 

±i4i.36lrFO.oaa5I.V p, 

''~2;6,53  +  (i,â9V:p5,iIiFo,o7;5I.V  — o,oo8V    '  ' 

1  est  donm:  i>ar  l'équation  (6) ,  en  fonction  de  la  rampe  ou 
pp.nte  I  et  d«  la  vitesse  V.  11  reste  à  chercher  l'équation  qui 
lie  entre  elles  les  quantités  I  et  V. 

Relation  entre  la  vitesse  et  la  rampe.  —  En  admellaul 
que  l'efTort  de  traction  exercé  par  la  machine  d'un  train 
soit  constant,  si  l'inclinaison  de  la  rampe  que  doit  frauctir 
le  train  augmente,  la  vitesse  du  train  devra  diminner.  le 
travfûl  de  la  machine  restant  le  même,  il  y  a  nécessaire- 
ment une  relation  qui  existe  entre  la  vitesse  du  traio  et  1* 
rampe  à  franchir.  Presque  chaque  administration  de  che- 
mins de  fer  calcule,  d'après  des  procédés  oo  des  fonuulcs 
empiriques,  poui'  un  poids  déterminé  du  train,  quelle  doit 
i.are  la  vitesse  sur  une  rampe  d'une  inclinaisoji  couiiue; 
MU  plutôt,  elle  déiermine  les  charges  bmtes  que  peut  re- 
morquer une  machine  sur  différentes  rampes  et  à  des  *'■ 
I  esses  variables,  lîlle  arrive  ainsi  à  établir  les  tableaux  dit 
rkargeê  des  trains. 

Nous  n'essayerons  pas  de  chercher  une  formule  théorique 
f:\ primant  la  vitesse  en  fonction  de  la  rampe,  nous  nous  cou- 
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tenterons  à  Taîde  de  quelques  dorinées  expérimentales  d'éta- 
blir une  relation  approximative  entre  ces  deux  quantités. 

En  France,  la  vitesse  moyenne  de  marche  des  trains  de 
marchandises  en  palier,  ne  dépasse  pas,  en  général,  25  ki- 
lomètres à  l'heure. 

Sur  les  rampes  de  2 5  millimètres,  la  vitesse  descend  à 
i5  kilomètres  à  l'heure,  et  elle  n'est  plus  que  d'environ 
1 2  kilomètres  à  l'heure  sur  les  rampes  de  3o  millimètres. 

Ces  résultats  de  rexpérience  conduisent  à  la  formule 

V=:25  — 0,568 1  +  0,0045  !•(*).  (7) 

L'équation  (7)  donne  la  relation  expérimentale  approxi- 
mative qui  permet  de  calculer  la  vitesse  d'un  trsûn  de  mar- 
chandises en  fonction  de  la  rampe. 

Expression  de  a  en  fonction  de  I. —  En  remplaçant  dans 
l'équation  (6),  V  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (7),  et 
en  donnant  aux  termes  en  I  le  signe  correspondant  à  la 
rampe,  on  a 

_  159,31+0,0468  V  —  0,00057  1'  /«v 

*  ""456,5  — 8,55 1  +  0,0695  l*—o,ooo5il*'  ^^ 

On  a  négligé  au  dénominateur  le  terme  en  I\  dont  le  coef- 
licient  0,000  000 1 62  est  tellement  faible  que  le  terme  en- 
tier est  négligeable.  Si  I  est  inférieur  à  10  millimètres,  on 
peut  également  ne  pas  tenir  compte  des  termes  en  I'. 

.   b)  —  Influence  due  aux  courbes. 
Le  calcul  théorique  de  la  résistance  opposée  par  une. 

(^)  En  cherchant  la  valeur  de  I  qui  donue  le  minimum  de  V, 
on  trouve  que  ce  minimum  correspond  à  une  inclinaison  de 
I  =  63  millimètres.  La  vitesse  V  descend  dans  ce  cas  à  7  kilo- 
mètres. —  En  égalant  à  o  le  second  terme  de  Téquation  (7),  on 
arrive  à  des  racines  imaginaires.  La  courbe  du  second  degré  re- 
présentée par  Téquation  (7),  a  une  tangente  horizontale  au  point 
v  =i  7  et  I  =  «3. 
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courbe  au  mouvement  d'un  véhicule  ou  d'un  train  a  été 
etitrepris  par  beaucoup  d'ingénieurs.  Nous  renvoyons  à 
r  annexe  B,  dans  laquelle  nous  avons  résumé  les  diverses 
méthodes  théoriques  et  expérimentales  employées  dans  le 
calcul  de  la  résistance  des  courbes. 

Les  formules  théoriques  de  la  résistance  dans  les  courbes, 
outre  qu'elles  sont  par  leur  nature  même  très  compliquées, 
né  peuvent  nous  être  d'aucune  utilité  dans  la  présente 
étude. 

Parmi  les  formules  expérimentales,  celle  de  M.  Hasweli 
établie  à  l'aide  d'expériences  faites  sur  le  matériel  améri^ 
caii)  ne  saurait  être  appliquée  au  matériel  français.  Les 
expériences  faites  par  MM.  Polonceau»  Forquenot»  VuiUe- 
min,  Guébhcard  et  Dieudonné,  Roeckl,  de  Weber,  Boe- 
deeker,  n'ont  pas  été  traduites  en  formule  empirique.  Il 
ne  reste  alors  que  la  formule  des  ingénieurs  anglais  et  la 
formule  allemande* 

Dans  la  formule  anglaise,  la  résistance  sur  une  courbe 
est  transformée  en  une  résistance  équivalente  sur  une 
rampe.  Si  r  est  le  rayon  d'une  courbe  en  mètres,  la  résis- 
tance due  à  cette  courbe  est  égale  à  celle  qu'oppose  une 

rampe     '^     ;  appelons  R  cette  résistance,  on  aura 

Rr  =  0,914.  {9) 

La  formule  des  ingénieurs  allemands  ne  diffère  de  la  for- 
mule anglaise  que  par  le  coefficient  constant  ;  T^expression  de 

la  rampe  équivalente  est  --1^;  r  étant  le  rayon  de  la  courbe 

en  mètres.  Si  R  est  la  résistance  par  tonne,  on  a 


Rr  =  0,76. 


(lol 


Les  équations  (9)  et  (10)  sont  les  deux  seules  formules 
expérimentales  que  nous  ayons  trouvées  pour  calculer  la 
résistance  due  aux  courbes. 
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Ces  deux  formules  laissent  beaucoup  à  désirer.  Elles  ne 
tiennent  compte  que  du  rayon  de  la  courbe  et  du  poids  du 
train,  et  ne  contiennent  pas  de  facteur  relatif  à  la  vitesse 
du  train,  ni  à  sa  longueur.  La  vitesse  des  trains  de  mar- 
chandises étant  faible,  on  peut,  à  la  rigueur,  supposer  que 
le  terme  correspondant  à  la  vitesse  soit  insignifiant. 

liftais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  longueur  du  train* 
Cette  longueur  est,  en  général,  considérable,  et  lorsque  le 
rayon  des  courbes  diminue,  T  effort  de  traction  auquel  est 
soumis  un  wagon  du  train,  ne  s'exerce  plus  dans  Taxe  du 
wagon,  mais  sous  un  angle  variable  avec  la  place  occupée 
par  le  wagon  dans  le  train,  et  avec  le  rayon  de  la  courbe, 
d'où  une  augmentation  sensible  de  la  résistance  dans  la 
courbe  (*). 

Quoi  qu  il  en  soit,  les  deux  formules  en  question  étant 
les  seules  connues,  et  donnant  approximativement  la  ré- 
sistance due  aux  courbes,  nous  les  employerons  pour  arri- 
ver à  l'équation  générale  de  la  longueur  virtuelle  d'une 
ligne  en  rampe  et  en  courbe. 

Dans  le  calcul  numérique  du  coefficient  p  des  tableaux 
qui  suivront,  nous  nous  servirons  également  de  ces  deux 
formules,  mais  en  outre  nous  tiendrons  compte  des  résul- 
tats déduits  des  expériences  faites  par  MM.  Polonceau,  For- 
quenot,  Vuillemin,  Guébhard  et  Dieudonné,  et  Boedecker. 


{*)  La  valeur  de  la  résistance  (fùe  aax  courbes  poor  les  trains 
de  petite  vitesse  D*a  pas  l'importance  que  lui  prêtent  quelques  io- 
géniears  ;  la  résistance  due  aux  rampes  d^une  ligne  est  toujours 
de  beaucoup  supérieure  à  celte  des  courbes. 

A  mesure  que  les  rampes  d^une  ligne  deviennent  plus  fortes,  et 
les  courbes  plus  raides,  le  poids  des  trains  et  leur  longueur  dimi- 
nuent, le  type  de  la  macbiue  restant  le  môme.  On  conçoit  par 
suite  quMl  existe  une  relation  entre  la  rampe  d*uno  ligne,  les  rayons 
de  ses  courbes  et  les  résistances  dues  à  ces  courbes. 

M.  Gh.  Gerhardt  a  cherciié  cette  relation,  et  il  est  arrivé  aux 
résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant.  Sur  onze  profils-typ^ 
déterminés,  dont  la  rampe  fondamentale  rafle  de' 3  millimètres  à 


r 

W  adc 


UËHOIRES  ET   DOCUUBNTS. 


10],  sons    ■ 


Calcul  de  ^.  — Si  dans  Ie3  équations  (9)  et  (10], 
adoptons  pour  unité  de  rampe,  le  millimètre,  elles  devien  - 
dront  : 

Rr  =  914.  (9) 

Rr  =  76o.  (10) 

Prenons  la  moyenne  entre  les  deux  termes  constants  du 
second  membre,  et  nous  aurons  une  expression  d'une  ap- 
proEÎmation  plus  grande  de  la  résistance  des  courbes  en 
lYaQce,  La  formule  anglaise,  en  effet,  déduite  d'expériences 
faites  en  Angleterre,  correspond  à  des  vitesses  moyennes 
de  trains  de  marchandises  de  29  à  3o  kilomètres  à  l'hoire. 
Ces  vitesses  sont  supérieures  aux  vitesses  des  trains  de  pe- 
tite vitesse  en  France.  La  formule  anglaise  donnerait  donc 


-<(>  mUlImètres, 

11  a  cberché  les  rayons 

des  courbes  donnant  lieu 

;i  la  même  résrstance  pour  des  trains  marchsnt  à  la  même  vitewB. 
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Ainsi  des  trains  de  longueur  variable,  suivant  la  rampe,  remiH-- 
qijt^s  par  ta  même  maclilne  travaillant  à  plein  collier  sor  les dî- 
viTses  rampes  indiquées,  donneraient  Heu  sur  les  courbes  dost 
ïi-x  rayons  sont  inscrits  dans  chaque  colonne  vertlcata  du  Ublcan, 
h  des  résistances  qui  seraient  les  mêmes,  la  vitesse  étant  soppoeée 
coastante.  Dans  la  formule  qui  a  servi  de  base  aux  calculs,  on  a 
supposé  que  la  résistance  des  trains  dans  les  courbes  était  p^opo^ 
tionoelle  à  la  loogneiA-  de  ces  trains.  Cette  hypotbése  donne  de» 
résistances  trop  fortes,  alusi  que  le  montrent  les  eipériences  faites 
sur  le  Semmering  (voir  page  571). 
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sur  nos  lignes  des  résultats  un  peu  trop  forts.  On  appli- 
quera la  formule 

Rr  =  837.  (u) 

ta  résistance  sur  une  courbe  de  rayon  r  sera  donc 
équivalente  à  celle  qu'oppose  une  rampe  d'une  incli- 
naison — - ,  et  sera  égale  à  — ^  kîlog.  Pour  obtenir  p,  il 

faut  calculer  rallongement  de  longueur  virtuelle  dû  à  une 

837 
rampe  — -. 

Or  nous  avons  vu  que  T équation  (8)  qui  donne  l'expres- 
sion de  a, 

^  _        i59,5I  +  o,o4681'  — 0,000571' 

436,5  — 8,55 1  +  0,0093 r  —  o,ooo3iP  ^  ^'     ^  ^ 

indique  précisément  l'allongement  de  longueur  virtuelle 

dû  à  une  rampe  d'une  inclinaison  I. 

837 
Il  suflit  donc  de  remplacer  dans  l'équation  (8) ,  I  par  — - , 

pour  obtenir  la  valeur  de  p. 

,837 
On  remarquera  que  la  rampe  — ^,  pour  un  rayon  très 

faible,  de  100  mètres  par  exemple,  a  la  valeur  de  8"»'",57 
et  que  cette  rampe  n'atteindra  dans  aucun  cas  10  milli* 
mètres  en  voie  courante,  et  sur  la  voie  de  i",44  de  largeur. 
Il  en  résulte  que  les  termes  en  I'  de  l'équation  (8),  sont 


(^)  La  valeur  de  I  pour  laquelie  «  devient  infini  est  obtenue 
en  égalant  le  dénominateur  à  o.  En  résolvant  graphiquement 
réquatioa  du  troisième  degré 

436,5  -  8,551  +  0,06931»  ~  0,00031  H  -  0, 

on  trouve  que  la  racine  positive«de  cette  équation  est  I  =  90,  Gela 
veut  d!re  que  des  rampes  supérieures  à  90  millimètres  ne  peuvent 
plus  être  franciiie  par  des  machines  à  simple  adhérence. 


î**' 


:?■  > 


^i^.j 
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négligeables  daqs  la  valeur  de  ^,  et  l'on  aura, 

.39.5  55^4- 0.0468  (5^)' 


456,5-8,55  ^  +  0,0693  ^^J  ' 


ou  en  simplifiant, 


P 


3a.;r87  4- 1 16.594 '■ 


■  48.549  —  7i56r  +  436,5  r»  ' 
r  représente  le  rayon  de  la  courbe  en  mètres. 


(") 


0}  —  Équation  de  la  langueur  virtuelle  (ùtale. 

On  a  vu  que  Téquation  de  la  longueur  virtuelle  totale 
d'une  section  de  ligne  en  rampe  I  et  en  courbe  de  rayon  r, 


était 


L,  =  L(i+a  +  p), 


a  étant  raccroissement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  rampe 
I,.et  ^  raccroissement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  résis- 
tance de  la  courbe  de  rayon  r. 

Remplaçons  a  et  p  par  leurs  valeurs  tirées  des  équa- 
tions (S)  et  (12),  et  on  aura  Texpression  de  la  longoeor 
virtuelle  totale  de  la  section  : 


-  _.-  /  139,31  +  0,04081* —  0,000371* 

•""      V       450,5  — 8,551  -^ 0,0693 I*—o,ooo3 il»  "^ 


+ 


32.787  +  1 16.594  r 


48.549  — 7  i56r  + 450 


50,5  rV 


(i3) 


L  est  la  longueur  réelle  de  la  section  en  rampe  I,  et  en 
courbe  de  rayon  r;  1  est  exprimé  en  millimètres  et  r  repré- 
sente des  mètres. 

A  l'aide  de  Téquation  (i3),  on  pourra  calculer  la  lon- 
gueur virtuelle  relative  à  la  résistance  opposée  par  une 
section  de  ligne  quelconque  en  rampe  h  et  en  coorbede 
rayon  r. 


\ 
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§  9.  —  Valeurs  d6  «  depuis  la  rampe  0  jusqu'à  la  rampe 

de  30  millimètres. 

Afin  de  faciliter  la  recherche  de  la  longueur  virtuelle, 
relative  au  travail  mécanique  à  développer,  nous  avons 
calculé  les  valeurs  de  a  pour  des  rampes  de  o  à  3o  milli- 
mètres, en  faisant  varier  la  rampe  de  dixièmes  de  milli- 
mètre en  dixièmes  de  millimètre. 

_        i5o,5I+  o,o468P  — o,ooo37l^ 
"  ""  436,5  —  8,55  I  +  0,0693  V  —  o,oo(>3i  I»* 

Le  calcul  du  coefficient  a  n'a  lieu  que  pour  des  valeurs 
positives  de  I;  pour  les  valeurs  négatives  de  1,  on  a  admis, 
conxme  on  le  verra  plus  loin  (§  u),  que  le  coefficient  a 
était  sensiblement  égal  à  o.  On  a  évité  de  rechercher  les 
valeurs  de  a  sur  les  pentes. 

On  a  négligé  aussi  de  tenir  compte  de  l'élan  que  peut 
prendre  un  train  marchant  sur  un  palier  ou  sur  une  pente, 
afin  d'attaquer  une  rampe  avec  une  vitesse  supérieure  à  la 
vitesse  normale  de  marche.  La  résistance  à  vaincre,  et  le 
travail  mécanique  à  développer  sont  à  peu  près  les  mêmes, 
soit  qu'on  franchisse  la  rampe  par  élan,  soit  que  la  ma- 
chine travaille  à  plein  collier  et  sans  élan.  Lorsqu'une  ma- 
chine attelée  à  un  train  circule  sur  un  palier  qui'précéde  une 
rampe,  et  que  le  mécanicien  veut  franchir,  par  élan,  une 
partie  de  cette  rampe  ou  même  la  rampe  entière,  il  fait 
prendre  à  son  train  une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse  nor- 
male que  doit  avoir  le  train  sur  le  palier.  L'accroisement 
de  force  vive  qui  en  résulte  pour  le  train  permet  au  méca- 
nicien d^attaquer  la  rampe  et  éventuellement  de  la  franchir 
piiis facilement  que  s'il  Tavait  abordée  avec  une  vitesse  égale 
à  la  vitesse  de  la  marche  normale  du  train  en  palier,  et  sans 
prendre  un  élan  sur  ce  palier.  Mais  dans  les  deux  cas,  le  tra- 
vaii  effectué  par  la  machine  est  sensiblement  le  même,  et  il 
n*y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper,  dans  le  calcul  des  résisances 
à  vaincre^  de  l'élan  d'un  train  à  la  montée  d'une  rampe. 
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Nous  avons  arrêté  ce  tableau  à  la  rampe  de  3o  milli- 
mètres, qui  est  à  peu  près  la  rampe  maxima  qui  existe  au- 
jourd'hui sur  les  chemins  de  fer  français  à  voie  de  i",44 
de  largeur.  Dans  le  cas  où  il  s'agirait  de  calculer  la  lon- 
gueur virtuelle  relative  à  la  résistance  de  lignes  ayant  des 
rampes  supérieures  à  3o  millimètres,  il  suffirait  de  se  re- 
porter à  l'expression  de  a  donnée  par  la  formule  (8) . 


§  10.  —  Valeurs  de  p  correspondant  à  des  rayons 

de  100  à  7.000  mètres. 

On  a  vu  que  la  détermination  de  l'expression  de  p,  qui 
entre  dans  la  valeur  de  la  longueur  virtuelle  totale  de 
l'équation  (i3),  a  eu  lieu  en  s* appuyant  sur  les  formules 
allemande  et  anglaise.  Afin  de  calculer  les  diverses  valeurs 
de  p  correspondant  à  des  rayons  variables ,  nous  avons 
commencé  par  établir  un  tableau  comparatif  des  résultats 
de  toutes  les  expériences  importantes  faites  jusqu'aujour- 
d'hui sur  la  résistance  des  courbes,  par  les  ingénieurs  ayant 
étudié  la  question  dans  les  divers  pays.  Dans  ce  but,  nous 
avons  commencé  par  construire  les  deux  hyperboles 

Rr  =  914, 
et      .  Rr  =  760. 

qui,  pour  une  valeur  du  rayon  r ,  donnent  la  résistance 
correspondante  sur  la  courbe.  Ces  deux  hyperboles  sont 
asymptotes  aux  deux  axes  de  coordonnées  et  représentent 
graphiquement  la  formule  anglaise  et  la  formule  allemande. 
Les  rayons  r  sont  portés  sur  l'axe  des  a?,  et  les  résistances  R 
sur  Taxe  des  y. 

Nous  avons  construit  de  même  la  courbe  graphique  qui 
correspond  aux  résistances  ou  aux  rampes  équivalentes  in* 
diquées  par  M.  Boedecker  (voir  l'annexe  B,  sur  les  formules 
de  la  résistance  dans  les  courbes) .  On  a  consti*uit  égale- 

Atmaies  des  P.  et  Ch.,  Méxoims.  —  tome  six.  S5 
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ino  hCmoiris  et  MonaniTs. 

Më^Ht  vtie  Gom^  de  la  forme  ory  =:  K  passant  par  les  poiau 
îï9rtcst>0DdaDt  aux  expériences  ide  M.  Forquenot,  mco- 
^ttoê«s  dans  l'annexe  B. 

ÏA  ligne  représentative  des  résistances  dans  les  courbes 
dbh,  eu  effet,  avoir  la  forme  d'une  hyperbole,  et  ètn 
Ifs^ptote  ma  deux  axes  de  coordonnées,  puisque,  ponr 
ua  raPf^oD  iulini,  la  résistaiice  due  &  la  courbe  est  nulle,  ei 
que,  pour  un  rayon  nul,  la  résistauce  doit  être  infinie.  L'é- 
quation d'une  hyperbole  de  la  forme 

xy  =  c. 

représente  donc  bien  l'allure  générale  de  la  courbe  des  ré- 
sistances dues  aux  courbes  de  la  voie. 

De  même,  nous  avons  représenté  graphiquement  les  ré- 
anltats  d'expériences  sur  la  résistance  des  courbes  de 
MM.  Vuillemio,  Guébbard  et  Dieudonné,  ainsi  que  ceoi 
trbuvés  par  G.  Polonceau, 

On  a  consigné  dans  lé  tableau  qui  suit  toutes  les  ordoa- 
nées  de  ces  diverses  courbes  correspondant  à  un  rayon  dé- 
terminé; puis  on  a  pris  l'ordonnée  moyenne  relative  à 
chaque  Valeur  du  rayon,  et  c'est  cette  ordonnée  mojenne, 
ou  plutôt  cette  courbe  moyenne  entre  toutes  celles  que 
nous  avons  tracées,  qui  a  servi  au  calcul  des  valeurs  de  p 
mentionnées  dans  un  second  tableau.  Le  rayon  minimum 
adopté  est  de  loo  mètres  ;  de  looà,  looo  mètres,  les  rayons 
du  tableau  suivant  varient,  de  5o  en  5o  métrés.  Au  delà  de 
looo  mètres,  les  rayons  sont  différents  de  loo  mètres. 
Enfin,  au  delà  de  aooo  mètres,  deux  rayons  consécutif» 
diffèrent  de  5oo  mètres.  Le  rayon  maximum  est  de  ôooa 
mètres. 

Les  chiffres  tigurant  dans  ce  tableau  représentent  indiffé- 
remment, soit  des  millimètres  de  rampe,  aoit  des  kllo- 
igrammes  de  rtelstftnce. 
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11  y  a,  comme  on  le  voit,  des  écarts  a.s3ez  considérables 
entre  les  résultats  obtenus  par  les  divers  expérimentateurs. 
Ces  écarts  n'ont  rien  de  surprenant;  car  l'induence  des 
coudtlions  atmosphériques,  celle  de  k  direction  et<le  l'in- 
Lensité  du  vent,  de  la  nature  des  rails,  du  diamètre  des  fu- 
sées et  d'un  grand  nombre  d'autres  facteurs,  variables  d'une 
espériiince  à  l'autre,  est  telle,  que  les  écarts  eit  question 
sont  très  admis5il>les. 

11  en  résulte  que,  pour  obtenir  la  résistance  moyenne 
due  à  une  courbe,  il  est  nécessaire  d'avoir  un  grand  nombre 
de  résultats  d'expériences  correspondants  aus  diverses 
conditions  variables  dans  lesquelles  ces  résu]tat3,80Dtobte- 
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Les  résultats  moyens  contenus  dans  la  dernière  coloone 
du  tableau  sont,  pour  les  courbes  de  25o  à  800  mètres  de 
rayon,  à  peu  près  égaux  à  ceux  qui  découlent  de  la  for- 
mule anglaise  et  de  la  formule  allemande,  ou  sont  compris 
entre  les  résultats  indiqués  par  ces  deux  formules;  ils 
sont,  au  contraire,  inférieurs  aux  résultats  de  ces  deux 
dernières  formules  pour  toutes  les  courbes  de  rayon  infé- 
rieur à  200  mètres  ou  supérieur  à  800  mètres. 

On  obtiendra  les  valeurs  de  p  correspondant  à  des  rayons 
variables  en  prenant  la  rampe  moyenne  indiquée  pour 
chaque  rayon  dans  la  dernière  colonne  du  précédent  ta- 
bleau et  en  cherchant  dans  le  tableau  des  valeurs  de  « 
(voir  page  5 1 8)  quelle  est  la  valeur  de  a  qui  répond  à  cette 
rampe  moyenne. 

Nous  donnons  à  Ja  page  suivante  le  tableau  des  valeurs 
de  p,  depuis  le  rayon  de  100  mètres  jusqu'au  rayon  de 
7000  mètres  ;  au  delà  de  7000  mètres  [3  est  nul.  Le  tableau 
suivant  indique,  pour  les  rayons  de  200  à  1000  mètres,  les 
résultats  comparatifs  déduits  de  la  formule  (12)  que  nous 
avons  trouvée  plus  haut  pour  Texpression  de  p,  et  ceux  in- 
diqués  dans  le  tableau  de  la  page  suivante. 


VALEUR   DE  ^ 

VALEUR  DE  ^ 

RAYON. 

tirée  de  la  formule 

déiinile  des  résaiiaU 

(12). 

de  rexpéii«aee. 
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0,340 
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0,30i 

0,f8i 

1000 

0,271 

0,â24 

Les  chiffres  de  ce  tableau  diffèrent  peu  entre  euXj  et  se 
rapportent  aux  courbes  les  plus  usuelles. 
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§  M.  —  BâgUi  à  aoivn  dans  rappUcation  de  la  méthods. 

Oi  supposera  quele  trafic  sur  une  ligne  AB  dont  on  veut 
évalaer  la  longueur  virtuelle  est  le  même  dans  les  denr 
sens.  Cela  revient  à  dire  qu'il  faut  tenir  un  compte  égal 
des  didicultés  de  la  ligne  qu'on  circule  dans  le  sens  de  A 
vers  B,  ou  dans  celui  de  B  vers  A.  Si  l'égalité  du  trafic 
dans  les  deux  sens  n'existait  pas,  n  faudi-att,  pour  obtenir 
l;i  longueur  virtuelle  moyenne  d'une  ligoe,  affecter  la  lon- 
gueur virtuelle  dans  les  deux  sens  d'un  coefiicient  propor- 
tionoel  au  trafic. 

Oa  a  fait  abstraciion  de  la  nature  du  trafic,  car  c'est li 
iiii  élément  dont  il  est  difficile  de  tenir  compte  dans  les 
calculs. 

L'égalité  de  trafic  dans  les  deux  sers  étant  admise,  il 
fluffit,  pour  obtenir  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne,,  de 
prendre  la  moyenne  arithmétique  entre  les  deux  longueurs 
virtuelles  obtenues  en  cheminant  dans  les  deux  sens  (*). 

Soit  L  la  longueur  totale  de  la  ligne  AB,  dont  la  voie 
a  i"',44  de  largeur.  En  allant  de  A  vers  B,  on  a  : 


,*)  Si  les  oonrants  du  trafic  étaient  dllBreats  daoB  les  deux  setts. 
il  faudrait  tenir  compte  de  cette  dlfTârenoe.  Sofi^ut  a  et  b  daui; 
ni.iaibres  tels  quB  a  +  &  =  s,  et  qui  soot  proportionnels,  l'un  î 
l'inteoafté  du  trafla  de  A  versB,  ei  l'auCe  à  culln  du  trafic  de  B 
vers  A.  L'expreasion  de  r&lioiifement  de  longueur  dû  aux  rampes 
61  paatea,  contenue  dans  la  valeur  de  l^  devieadrait  alors 

i  (ao/i  +  ts'li]. 
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Il  la  longueur  des  sections  en  raii^ji 

1^  oelle  des  seciioQS  en  peotft;. 

^.  la  longveuF  dea  sections  en  courbes. 

Ijr  laideur  totale  di^  la  ligne  pr^dra  la  fc^i^  ; 

L'expression  de  la  longueur  virtuelle  èms  le  sans*  AS* 

Dans  le  sens  BA,  on  aura  au  contraire  : 

Ces  4&aK  expressiion^  de  la  loi^geur  virtuelle  digds  le  i^qs 
AB  et  dans  le  sens  BA  ont  été  établies  en  admettant,  q/^e  ]f^ 
longueur  virtuelle  d'uue  9ectioo  qq  pente  soit  égale  à  celle 
d'une  section  de  même  loDgneuf  en  palier.  Nous  justifieron3 
plus  loin  cette  hypothèse. 

La  longueur  virtuelle  moyenne  cherchée  Li,  s^pa  ré- 
primée par 

aLr  =■  3^0  +  a/i -j-  a/,- -f-  ap^c  +  *^  +  «'« î 


cftqm  donne 


3 


L^équalion  04)  traduite  en  Ifingag^  Qfdân^re  par^mMl 
de  dire  : 

On  okHent  la  l^ng^$wr.  mrl^^U  ftlaim  i»  '«  Ki^sUm^^^ 
dun^Ufm  ie  chemin  de  fer  en  ajontMi  à  la  Iqnguiv/r  fM« 
de^l^Ujine: 

\*  Ii(kect$ii$emm  M  la MmHm^ ^^^ r4f»ta^e  4f« 

^emrWf9  % 
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s*  La  demi-iomme  des  aUotigmuatt  de  (onj/ueur  du$  aux 
pentes  et  aux  rampes,  en  cusimilant  tes  pentes  aux  rampes 
pour  le  calcul  des  résistances. 

Cette  expression  de  la  longueur  virtuelle  totale  d'une 
ligne  peut  être  obtenae  très  facilement  à  l'aide  des  lableaiu 
des  valeurs  de  a  et  de  ^  Hais  avant  de  passer  à  une  ap- 
plication numérique,  il  reste  à  justifier  l'hypothèse  adnùse 
plus  haut  de  l'équivalence  approximative  de  ta  longueur 
virtuelle  d'une  section  en  pente,  avec  celle  d'une  section 
horizontale  de  mfime  longueur.  Cette  hj'poihèse,  nous  com- 
mencerons par  le  dire,  n'est  pas  conforme  à  la  théorie. 
La  résistance  par  tonne  de  trains  de  marchandises,  sur  une 
pente  I,  e^t  égale  à 

a-fo,o5V— I. 

Si  V  ^  s5  kilomètres,  on  aura  la  valeur  de  I  pour  la- 
quelle la  résistance  est  nulle  en  égalant  à  zéro  cette  ei- 
presKon, 

a  -{■''joSV  —  1  =  o, 
I  =  5,a5. 

Si  la  pente  est  supérieure  à  .5'*°',95,  elle  n'opposera  plus 
de  résistance  au  train,  et  la  théorie  indiquerait,  dans  ce  cas, 
une  longueur  virtuelle  négative.  Il  serait  pourtant  inexact 
d'additionner  les  longueurs  virtuelles  positives  des  rampes 
avec  les  longueurs  virtuelles  négatives  des  pentes,  et  d'ap- 
pliquer rigoureusement  les  formules  matbéiualiques.  Cela 
reviendrait  à  supposer  que  le  ti'avail  développé  par  la  pe- 
santeur, à  la  descente,  vient  en  déduction  du  travail  à  dé- 
velopper à  la  montée,  ce  qui  n'a  pas  lien  la  vitesse  restant 
à  peu  près  constante. 

De  toutes  les  méthodes  admises  pcar  le  calcul  de  la  lon- 
gueur virtuelle  des  pentes,  la  méthode  des  ingénieurs  an- 
glais de  i838,  nous  parait,  à  ce  point  de  vue,  se  rappro- 
cher le  plus  de  l'expression  de  la  vérité.  Or,  si  l'on  se 
reporte  au  tableau  du  §  3,  alinéa  a,  on  verra  que,  sur  les 
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très  faibles  pentes,  la  longueur  virtuelle  descend  depuis 
la  valeur  i  sur  un  palier,  jusqu'à  la  valeur  o,83  sur  les 
pentes  de  2  à  6  millimètres  et  redevient  égale  à  1  sur  les 
pentes  d'une  inclinaison  supérieure  à  7  millimètres. 

Nous  simplifierons  ces  indications  de  la  formule  anglaise, 
en  admettant  constamment  l'équivalence  entre  la  longueur 
virtuelle  d'une  pente  et  celle  d'une  section  horizontale  de 
même  longueur. 

Pour  faire  comprendre  les  motifs  qui  nous  ont  porté  à 
adipettre  cette  hypothèse,  nous  invoquerons  des  considéra- 
tions d'exploitation  pratique.  Car  ce  que  nous  voulons,  et 
nous  insistons  sur  ce  point,  ce  n'est  pas  une  formule  de 
théorie  pure  à  l'abri  de  toute  critique  mathéuiatique,  mais 
une  méthode  pratique  de  calcul  des  longueurs  virtuelles, 
et  répondant  au  but  que  nous  nous  sommes  proposé  dans 
l'exposé  de  cette  étude. 

L'effort  tangentiel  exercé  sur  les  rails  par  les  essieux 
moteurs  est  moindre  à  la  descente  d'une  pente  faible  que 
sur  un  palier.  Lorsque  la  pente  augmente,  l'effort  tangentiel 
devient  nul.  Mais  si  l'on  considère  la  dépense  d'exploitation 
dntratnée  par  la  circulation  des  trains,  c'est-à-dire  les  dé- 
penses de  transport,  il  est  facile  de  voir  qu'elle  ne  suit  pas 
la  même  loi  de  décroissance.  L'analyse  des  principaux  élé- 
ments de  ces  dépenses  établira  clairement  cette  différence* 
Les  dépenses  du  personnel  des  machines  et  des  trains 
sont  les  mêmes  sur  un  palier  que  sur  une  pente  faible.  Sur 
une  pente  forte,  il  faudra  un  personnel  supérieur,  un  plus 
grand  nombre  de  serre-freins  que  sur  un  palier. 

Les  dépenses  de  combustible  sont  plus  faibles  à  la  descente 
que  sur  une  section  de  niveau.  La  différence  est,  en  général, 
très  sensible;  quelques  ingénieurs  de  traction  estiment  que 
la  consommation  de  charbon  à  la  descente  des  pentes  est 
légèrement  supérieure  à  celle  d'une  machine  en  stationne- 
ment. Néanmoins  le  mécanicien  ne  peut  pas  fermer  entière- 
ment le  régulateur  à  la  descente,  sans  danger  d'amener  une 
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utarQ-npidadessunCKes  frottADtea  du  cylindre  qui  n  soai 
plus  boigaéeB  par  la  v&peiur,  awis  sUogei-  de  délériocei-  le 
TabcatùsÊom  par  le  f«t  des  cenàres  tefiâées  daos  la  boUe  à 
fuméâ.  ÂJiBsi,  suiv&Dt  t'importauca  da  la  petite,  il  eu  d< 
règle,  su  servies  de  la  traciioa  de  ^Qelqaes  compa^ies,  de 
tenir  le  r^alatear  owai:t,  «(  de  metU»  le  levier  de  ciiange- 
men  t  de  marche  aa  preHÙeu  ON  aa  seooaâ  «ran  U«  la  hmltcIm 
en  avant  ou  en  arrière, 

M.  de  Freycioet,  dans  am  étaide  sar  les  pentes  écooo- 
miqaea (pagu  5 S  et  s33) ,  adnifit  que  lâ3  dépenses  de  grais- 
sage, d'éclairage,  de  réparatîoD  das  machiaes  gardent  sur 
une  pente  les  saèmes  laiours  que  dana  la  circulation  bori- 
zoaiole,  filiC[ue  laiUfiïreBOQ  eatreiUcouBommaitou  de  bouille 
d'une  machine  circulant  àvideSHr  kdo  ligne  horizontale,  K 
su  coDSOUunalioi)  h.  la  deacaots  das  fortes  rampes  est  Cigale 
enviroQ,  au  quart  de  lacoDsommationàvide. 

L'oDtrelieD  de  la  voieei  l'usure  de  rails  provenant  de  I» 
circuIatioD  des  véhicules  s<at  ]m  tatm»$  en  palier  qua  sur 
une  pente  faible.  Sur  uae  forte  pente,  l'usure  de  la  voie 
ainsi  que  celle  des  bandages  aara  ^us  grande  que  sur  une 
section  d»  niveau,  par  suite  de  l'emidoi  fréquent  des  freine 
et  àe  l'augjnentaUon  du  nouduie  de  ces  freina.  Il  y  aune 
question  de  sécurité  en  jeu, 

L'itture  des  raila  due  à  la  ôroilation  des  machiues  est 
inférieure  à  la  descente  d'une  pente  à  l'usui-e  en  palier. 
VelTurt  tangentiel  exercé  9ur  les  rails  par  le»  essieux  mo- 
teurs ^mioue  jusqu'à  dev«wr  nul  à  mesure  que  l'indi- 
liaison  de  la.penle  «ugmeolie.  LlaMgGaes talion  d'usure  de 
la  voie  et  des  bandages  des  roues,  due  aux  freins  des  \^bi- 
ailes  et  de  la  machine,  vient  conipeDBer,  en  partie,  cetta 
dimitiutioa  de-  l'uaiue  des  rails- ftrOTOnuK  de  l'activa  plus 
faihis  dearcmes  motrices  delà  lÂcenotive. 

Quaat  aux  autres  dépenses  d'explûtation  se  rapporlasi 
à  la  aircutatioD  des  tiaîus,  elles  «ont  l«s  aôiues  quu  le  uraiu 
sw<t  en.  uarelie  a/u  ua  paliec  ai»  ^'il  descende  «ne  peate. 
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Vuprèa  ce  qui'  vient  d'èiare  dit,;  on  pcatQOOcliirei  : 

i""  Que  les  dépenses  de  transport  sur  des  pente»  xo/Sé^ 
vmn&ii  &  ou  ftiBiiliimëtceSîMntiL  pw  piësiégales  àceSes 
sur  un  palier; 

:$*  Qàfi  8uf  les  pentes  d*una  inclinaison  âupôriauia  à 
frmttUaiètsefl,  «■  peut  admettra  ifoe  les.  dépenses  de.  tramr 
p*ri  ficttt  p^u.diffiisentea  de.  celles  Xaites  sur  une  sectâ^oi 
de  nÂveaii. 

Or  est  en  droit  de  déduira  de  là  Téquivalence  entra-ila^ 
longueur  virtuelle  relative  aux  dépenses  de.  transport  sur 
uii6;pente,  et  la  longueur  virtuelle  d'une  section  de  niveau 
de  même  longueur.  En  nous  appuyant  sur  les  résultats  ob^ 
tenus  par  les  ingénieurs  anglats,  nou»  étendons  cette  équi- 
valence de  la  longueur  virtuelle  relative  aux  ^lépenses  de. 
transport  sur  les  paliers  et  sur  les  pentes,  à  la  longueur 
virtuelle  relative  au  travail  développé.  Ce  n'est  Ifc^  il  est 
vrai,  q;^.une  approximation;  nais  cette  méthode  içproxi- 
mative  est  supérieure,,  à  notre  avis„  k  celle  qui  prendrait 
pour  règle  de  kiisser  entièrement  de.  côté  les  pente»,  incli- 
nées &  plus  de  5"""'  ,%â.  dans  le  calcul  des  longueurs  vir- 
tuelles» lorsqu'on  veut  comparer  entra  eux  dûvers  tsaeés  de 
eheoûnfi^e  fer  (*). 


I  11  —  Calcul  de  la  loognear  virtuelle  des  lignes  de.  Bourges 
à  Hôiltluçon,  —  de  Hxintlnçan  à  Saint-Sulpice-Lauriére  ^t 
à  Antasson,  —  de  Toulouse  à  Loans  et  à  Âlbi. 

* 

L'application  de  la  règle  indiquée  plus  haut  conduit  au 
calcul  : 

1*  de  l'allongeuient de  longueur virtuelied4 avxeotrrbes; 

(*)  NousnenvoyoQsà  re»pres8ioDdea^biinée*paj<¥éqMilOD(6), 
tons,  ceux  q/oA  voudraient  tenir  compte  des  lûogueurs  virtuaUes 
négatives  des  penies.  Il  suffira  dans  l'équation  (6}  de  prendre  les 
é\pies  infôtleunr  des  terfties  préeédés  des-  signes  d^.cm  :;:.'  Les' 
sifeDor  iniMeoivooi»eqiOBdaDti'iw  pente  L 
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3*  de  rallongement  de  longueur  virtuelle  provenant  des 
rampes  ; 

3**  de  l'accroissement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  ré- 
sistance des  pentes  assimilées  aux  rampes. 

i"*  Influence  de$  courbes.  -^  Nous  donnons  dans  le  ta* 
bleau  suivant,  les  rayons  des  courbes  de  la  ligne  de  Bourges^ 
à  Montiuçon  (nouveau  réseau),  leur  développement  !«,  Ist 
valeur  du  coefficient  ^  correspondant  à  chaque  rayon,  et 
enfin  rallongement  de  longueur  virtuelle  %,  dû  à  la  ré* 
sistance  des  courbes. 


RATON 

DÉ\'GLOPPEMERT 

ALLOyfiffMEïrT 

des 

VALEURS  DE  p. 

de  loogoeor  nitedk 

des  courbes. 

courbes  l^. 

?/e. 

mètres. 

mètres. 

mltKs. 

400 

617 

0,783 

483.1 

500 

11.569 

0,613 

7092,7 

550 

1.350 

OJSiS^ 

749,2 

tiOO 

1.347 

0,504 

678,9 

680 

SU 

0,451 

2403 

700 

2.770 

0,410 

1135,7 

MO 

a.783 

0,340 

2306,2 

8S0 

M9 

0,310 

83^ 

900 

1.3» 

0,262 

372.8 

1000 

9.916 

0,224 

fUt9 

1200 

640 

0,144 

^2 

1900 

1.240 

0,112 

136,9 

1350 

75 

0,096 

7.3 

1400 

1.334 

0,069 

118.7 

1S00 

6.a4i 

0.079 

S01.0 

1550 

1.621 

0.076 

123,3 

97,1 

137.i 

1600 

1.349 

0,072 

1660 

1.992 

0,069 

«000 

12U 

0,068 

72,2 

tm 

597 
ToUK  .  . 

0,05:26 

31.4 

16691,2          1 

L'allongement  de  longueur  virtuelle  dû  à  la  raideur  des 
courbes  atteint  1 6^.  69 1  sur  toute  la  longueur  de  la  ligoe 
de  Bourges  à  Montluçon* 

»*"  Influence  des  rampes.  —  Le  calcul  de  l'influence  des 
rampes  se  fait  comme  il  est  indiqué  dans  le  tableau  ci-après; 
on  a  désigné  pard,  la  longueur  des  rampes;  une  rampe 
d'un  développement  d»  correspondant  k  un  coefficient  a. 


LONGUEURS  YIBTUEIXES  DES  CHEMINS   DE   FER. 


551 


donnera  lieu  à  un  accroissement  de  longueur  virtuelle  due 
&  la  résistance  de  la  rampe,  représenté  par.ali* 


LNCUNAISON 

des 
rampes. 


millimètres. 
0,5 
0,6 
0.9 

1,2 

1,3 

15 

1,8S 

2,0 

2,5 

2,8 

3,0 

4,0 

5,0 

.8,a 

9,0 


LONGUEUR 

des 
rampes  l^. 


mètres. 


VALEURS  DE  a. 


3.700 

0,162 

2.000 

0,195 

2000 

0,294 

11.500 

0,327 

3.060 

0,393 

2.030 

0,i26 

1.000 

0,494 

900 

0,603 

8.430 

0,664 

450 

0,839 

•    250 

0,945 

29â0 

1,017 

1.900 

1.383 

17.600 

1,764 

400 

3,000 

doO 

3,415 

ACCROISSENENT 

de  longueur  Tirtuelle| 
a/i. 


Total. 


mètres. 

599,4 

390,0 

58B.0 

3.760,5 

1.5»2,6 

873,3 

494.0 

542.7 

5.610,8 

377.5 

223,7 

3.000,1 

2.627,7 

31.046.4 

1.200,0 

3.272,7 


55.809,4 


L'allongement  de  longueur  virtuelle  dû  aux  rampes  de 
la  ligne  de  Bourges  à  Montluçon  est  de  SS^Sog. 

5*  Influence  des  pentes.  —  Cette  influence  est  consignée 
dans  le  tableau  suivant  : 


INCLINAISON 

des 
pentes. 

LONGUEUR 

des 
pentes  7^. 

VALEURS  DE  a'. 

ALLONGEMENT 

de  longueur  virtnelle 

millmètres. 

1,5 
4,0 
5,0 

mètres. 

600 
151X) 
8850 

0.494 
1.383 
1,764 

mètres. 

296,4 

2.074,5 

15.611,4 

Total 

17.982,3 

L'accroissement  de  longueur  virtuelle  dû  aux  pentes  est 
sur  toute  la  ligne  de  Bourges  à  Montluçon  de  17^982. 

Longueur  virtuelle  totale.  —  Avec  les  éléments-  de  la 
longueur  virtuelle  de  la  ligne  de  Bourges  à  Montluçon  cal- 
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caléft  précédemmeDt,  on  obtient  fat  longueur  virtoelle  totale 
en  appliquant  la  règle  que  nous  avons  foramlée. 

longueur  réelle  de  la  ligne.  • 101,700 

Influence  des  courbes. 16,691 

Demi-somme  des  influences  des  rampes  et  des  pentes.  .      06,896 

Longueur  virtuelle  totale.  •  .    155,987 

La  longneur  virtuelle  de  la  ligne  de  Bourges  à  Hontluçoo 
est  de  iJSSaSy. 

Ligne  de  Toulouse  à  Lexos  et  à  ÀUri.  —  Le  calcol  de  la 
longueur  virtuelle  totale  de  cette  ligne  a  été  fait  d'après 
la  même  règle.  On  ne  donnera  que  les  résultats  dé(iDiti& 
de  ce  calcul  : 

LoDguenr  réelle  de  la  ligne io5.5[l 

Influence  des  courbes 15,897 

•Demi-somiae  des  iiUluevces  des  rampes  et  des  pentes.  .    100,9^ 

Total.  •••• t3ï,3fto 

La  longueur  virtuelle  de  la  ligne  de  Toulouse  à  Lexos  et 
à  Albi  est  de  222^340. 

Ligne  de  Montluçon  à  Saint-Sûlpice-LaurUre  et  à  Au- 
busson.  —  On  indiquera  encore  les  résultats  de  la  recherche 
de  la  longueur  virtuelle  de  cette  ligne. 

kiloiD- 

Longueur  réelle  de  la  ligne 166^ 

Influence  des  courbes àô.M 

DemiHSomme  des  influences  des  rampes  et  des  pentes.  .    aS&Âtt 

Total 456,6*5 

La  longueur  virtuelle  de  la  ligne  de  Montluçon  à  Sainl- 
Sulpice-Laurière  et  à  Aubusson  est  de  456'',629. 

Dans  le  chapitre  suivant,  nous  dirons,  à  Toccasion  de  la 
détermination  du  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique, 
pourquoi  notre  choix  s'est  porté  sur  les  trois  lignes  dont 
onguent  d'établir  la  lonqgueur  virtuelle. 
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§  13.  —  O0(Bttiel6iit  virtttel.^  Mo^reme  dfes  Vêtofu  ^0t  ymM. 

On  désignera  sous  le  nom  de  coefficient  virtuel^  le  irappott 
de  la  longueur  virtuelle  d'une  ligne  à  la  longueur  réelle 
ée  oette  ligne. 

Les  coefficients  virtuels  des  trois  lignes  étudiées  sôront  : 

Bourges  à  MODtluçoa i,5a6 

Toulouse  à  Lexos  et  a  Albi 9,107 

MODtIuçoQ  à  Salnt-Sulpice ^  .  .    3,iao 

Ce  coefficient  représente  la  résistance  moyenne  par  kilo- 
mètre de  chacune  des  trois  lignes.  Il  peut  donc  servir  de 
mesure  au  travail  mécanique  moyen  à  développer^  par  kilo- 
mètre et  par  tonne  de  poids  brut  circulant  sur  ces  lignes. 

La  moyenne  des  rampes  d'une  lîgoe  est  la  rampe  fictive 
obtenue  en  admettant  que  toutes  les  sections  en  rampe 
d'une  li^ne  aient  une  inclinaison  constante  et  telle  que  la 
hauteur  franchie  par  la  rampe  fictive  $oit  égale  à  celle 
gravie  efîectivement  par  les  rampes  de  la  ligne.  On  aura 
cette  rampe  moyenne  en  divisant  la  somme  des  hauteurs 
franchies  en  rampe  par  le  développement  total  des  sections 
en  rampe.  On  arrivera  de  même  à  la  pente  moyenne  en 
dnisant  la  somme  des  hauteurs  descendues  en  pente^  par 
te  développement  de  ces  pentes. 

On  qbtiendra  sur  les  trois  lignes  étudiées  les  valeurs 
suivantes  de  la  rampe  et  de  la  pente  moyennes  : 

Rampe  Pente 

moyenne,      moyenne. 

Bourges  à  Montlaçon 2,73         6,6S 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi.  .         5,76         8,ao 
Montluçon  il  Sainl-iSulplee»  .  .    10,71        to«7a 

Introduisons  ces  rampes  et  ces  pentes  moyennes  dans  le 
cakal  dela'toif^tfMT  «kiuelte  dos  trois %ne8  :'«D>iifaura 
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plus  alors  qu'une  longueur  virtuelle  approximative^ 
qu'on  obtiendra  beaucoup  plus  rapidement  que  la  lon- 
gueur virtuelle  exacte.  Il  suffira,  en  effet,  de  cherdier  dans 
le  tableau,  page  5 18,  les  valeurs  du  coefficient  a  correspon- 
dantes à  la  rampe  moyenne  et  à  la  pente  moyenne  d'une 
ligne,  à  multiplier  les  deux  chiflTres  ainsi  trouvés,  le  premier 
par  la  longueur  des  sections  en  rampe,  le  second  par  la 
longueur  des  sections  en  pente,  et  à  additionner  les  produits 
ainsi  obtenus.  La  moitié  de  la  somme  sera  l'allongement 
de  longueur  virtuelle  due  aux  rampes. 

Les  longueurs  virtuelles  approximatives  calculées  de 
cette  manière  : 


Longueur  réelle  de  la  ligne. 

Influence  des  courbes.  .  . 

Influence   des   rampes  et 

pentes    (demi-somme).  . 

Longueurs  virtuelles.  .  .  . 


de  Bonrgee 
ModUq^od. 

Ligne 
de  Toiilooâe 

i  Lfxos 
et  à  Albi, 

Ligne 

de  MoatiaçeB 

à  Saiut-Snlpice- 

Laonece. 

kilom. 

kilom. 

kilom. 

101,700 

io5,Ôi6 

1^6,557 

16,691 

16,897 

û5,8o8 

36,ooi 

96.168 

260,967 

154.39*1 


417.571 


/kdi.iii 


Si  Ton  compare  ces  résultats  approximatifs  avec  les  Ion- 
gueurs  virtuelles  calculées  rigoureusement,  on  s'aperçoit 
que  les  différences  sont  faibles  ;  la  longueur  virtuelle  ap- 
proximative obtenue  à  l'aide  de  la  rampe  et  de  la  pente 
moyenne  est  toujours  inférieure  à  la  longueur  vîrtueUe 
calculée  exactement.  Le  tableau  suivant  indique  les  deux 
longueurs  virtuelles  de  cbaque  ligne  : 


Looffuear  virtnelle 
calculée  exactement. 


•   • 


Bourges  à  Montluçoo.  .  .  . 
Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi.  .  .  . 
Montiuçon   à  Saint-Sulpice-Lau* 
rière  et  à  Aubusson 656,6 


kilom. 

i53,3 
3sa,3 


Longueur  fiitoéDt 
approiimatJTC. 

kilom. 

217.6 
ft5i,i 


De  même,  si  Ton  cherche  le  eoeffident  virtuel -approxi- 
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matif,  et  si  on  le  compare  au  coeffitùent  virtuel  calcalé  exac- 
tement, on  arrive  aux  chiffres  suivants,  très  peu  différents 
les  uns  des  autres  : 

GosHelent  Tiitoal   CNfldantrirtaMl 
«lut.  ipproiimatlt. 

Bourges  à  Uontlnçon 1,536  i,6iB 

Toulouse  à  Lexos  et  &  Albl *iio7  a,o6s 

MontluçoD  à  Salnt-Sulpice  et  à  Âu- 

bussoD 3,130  '          3,o83 

La  faible  diflércnce  qui  existe  entre  les  chiffres  calculés 
exactement  et  ceux  déterminés  par  la  méthode  approxima- 
tive de  la  pente  et  de  la  rampe  moyenne  permet,  sans 
grande  erreur,  de  substituer  au  calcul  exact,  mais  quel- 
quefois très  long  (si  le  profil  est  très  accidenté) ,  de  l'ac- 
croissement de  longueur  virtuelle  dû  aux  rampes  et  pentes, 
le  calcul  approximatif  de  l'allongement  de  parcours  virtuel 
correspondant  à  la  rampe  et  à  la  pente  moyenne.  Néan- 
moins, à  mesure  que  l'inclinaison  des  pentes  et  rampes  de- 
vient plus  forte,  la  différence  entre  la  méthode  exacte  et  la 
méthode  approximative  s' accentue  de  plus  en  plus.  Lorsque 
les  rampes  d'un  proiil  en  long  dépassent  10  millimètres,  il 
convient,  croyons-nous,  de  rentmcer  à  la  méthode  approxi- 
mative. 


JwMJM  4m  p.  tl  Ch.,  KAioiitil.—  Ton  xm. 
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CHAPITRE  IV. 

RBLA3H0N  XNTRB  LA.  DÉPENSE  D'EXPLOITATION  ET  LA  LONGUEUR 
VIRTUELLE  OU  LE  COEFFICIENT  VIRTUEL. 


# 


S  14.  —  Galcnl  des  dépenses  d'exploitation  par  tome  et  kilo» 
mètre  sur  les  lignes  de  Bourges  à  Monthiçon,  —  de  Tim* 
lonse  à  Lezos  et  à.  Albi,  —  de  Hontlnçon  à  Saint-Sidplc»- 
I«aurière  et  ^  ^taba8SQll. 

Choix  des  lignes.  —  L'évaluation  du  prix  de  revient  du 
transport  d*une  tonne  à  i  kilomètre  aura  lieu,  pour  cim- 
cune  des  trois  lignes  de 

Bourges  à  Montluçon, 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albi, 

Montluçon  à  Saint-  Supice-Laurière  et  à  Aubusson ,  donf 
on  a  déjà  calculé  les  longueurs  virtuelles. 

Dans  le  choix  de  ces  trois  lignes,  on  s'est  laissé  guider 
par  les  considérations  suivantes  : 

1»  Situation  analogue  des  lignes  au  point  de  vue  de  For- 
ganisation  des  services  de  l'exploitation  ;  les  trois  lignes  en 
question  appartiennent  au  nouveau  réseau  de  la  compa^ 
gnie  d'Orléans  ; 

2""  Intensité  du  trafic  identique  sur  ces  lignes;  le  trafic 
sur  les  trois  lignes  étudiées  à  donné  des  recettes,  par  kilo- 
mètre,  qui  diffèrent  peu  d'une  ligne  à  l'autre,  dans  les  an- 
nées antérieures  à  1876.  En  particulier,  en  1876,  la  recelte 
kilométrique  (*)  s'élève  : 

fr. 

Bourges  à  Montluçon si.iôô 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Âlbi a  1.369 

Montluçon  à  Saint-Sulpice aiii5o 

(*)  Tous  les  chiffres  que  nous  indiquerons  sur  les  résultats  de 
Texploitation  des  trois  lignes  en  question,  ou  sur  ceux  du  nouveau 
réseau  de  la  corop^gnid  d*GkrléM9  aQ»i  «^tralM»  4llt  4m  tableau 
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3*  Conditions  différentes  de  ces  lignes  au  point  de  yv» 
du  profil  en  long.  La  ligne  de  Bourges  à  Montiuçon  a  un 
profil  facile.  Ses  courbes  les  plus  raides  sont  de  5oo  mètres 
de  rayon  ;  elle  peut  être  considérée  comme  une  ligne  dont 
les  rampes  ne  dépassent  pas  5  millimètres. 

Le  tracé  de  la  ligne  de  Toulouse  à  Lexos  et  à  Âlbi  est  de 
beaucoup  plus  difficile  que  celui  de  la  ligne  de  Bourges  à 
Montiuçon.  Il  contient  des  rampes  de  12"*", 5  sur  des  par- 
cours assez  longs  ;  il  n'a  pas  de  rampe  supérieure  à  1 2"*»,5. 
Le  rayon  des  courbes  descend  jusqu'à  35o  mètres. 

La  ligne  de  Montiuçon  à  Saint-Sulpice-Laurière  et  à  Au- 
basson  a  le  profil  en  long  le  plus  difficile  des  trois  lignes 
^udiées.  Elle  a  des  courbes  de  3oo  mètres  de  rayon  et  des 
rampes  qui  atteignent  1 5  millimètres. 

Les  trois  lignes  choisies  ont,  pendant  les  années  1872/ 
1875,  1874,  1875,  des  recettes  kilométriques  à  peu  près 
identiques;  mais  les  dépenses  d'e:xp]Qitation,  par  suite  de 
la  différence  des  profils  en  long,  sont  loin  d'être  les  mêmes 
sur  les  trois  lignes.  L'analyse  des  résultats  de  l'exploita- 
tion de  ces  lignes  montrera,  d'une  façon  approximative, 
l'influence  du  profil  en  long  sur  la  dépense  d'exploitation  • 
par  tonne  et  par  kilomètre. 

Méthode  de  calcul  du  prix  de  revient  approximatif.  —  Le 
calcul  du  prix  de  revient  par  tonne  kilométrique  de  mar-  • 
chandises  sera  effectué  pour  la  période  de  1872  à  1875  ; 
pendant  cette  période,  les  recettes  kilométriques  sur  les 
trois  lignes  sont  chaque  année  à  peu  ptès  les  mêmes. 

Nous  donnons  ci-après  le  tableau  des  recettes  kilomé- 
triques, ainsi  que  la  longueur  de  chacune  des  trois  lignes  : 


n*  i5,  série  G,  de  la  statistique  du  ministère  des  travaux  publics, 
soit  des  comptes  rendus  aux  actionnaires  de  la  compagnie  d^r- 
léans. 


MI^MOIfleS   £T   DOCUMENTS. 


.„■„,„.. 

,.,.0,,,,. 

HPi:i:iTEfj  naoïiÉTWonEs.              1 

1871 

,.,. 

l«Tk 

IBTS 

Iliiiirp'F  il.MnrLllu^■llIl    .  .  . 

'"";;:' 

;.ï:; 

ilv;' 

Lea  dépenses  kilométriques  des  trois  lignes  sont,  au  con- 
traire, diirérentes  les  unes  des  autres.  Nous  les  indiqnons 
cî-aprèsj  pour  la  période  de  187a  à  i8;5  : 


-  " 

PÈPES^US   ÏH.OMÉTR.0I.EB- 

,.„ 

■™ 

187» 

.„ 

Bourini  k  Honllucon 

Toulouse  à  Uiob  el  h  Alhi 

Montlucon  k  Sainl-Sulplre 

10.814 
I3.r<68 

s.»»' 

10.8c» 
14.06T 

fruic.. 
9.I8S 
ll.GOS 
<1.0T3 

\lm 

Les  recettes  mentionnées  plus  haut  comprennent  en  bloc, 
celles  de  la  grande  vitesse  et  celles  de  la  petite  vitesse.  Le 
calcul  du  prix  de  revient  exige  la  connaissance  du  tonnage 
transporté  sur  chacune  des  trois  lignes.  Voici  comment 
nous  allons  déterminer  approximativement  ce  tonnage  : 

On  supposera  que  le  rapport  indiqué  par  la  statisiiqne, 
pour  l'ensemble  des  lignes  du  nouveau  réseau  de  la  compa- 
gnie d'Orléans,  entre  la  recette  de  la  grande  vitesse  et  la 
recette  totale,  existe  également  sur  chacune  des  trois  lignes 
étudiées  prises  isolément. 

Le  rapport  de  la  recette  delà  grande  vitesse  (voyageurs} 
à  la  recette  totale  du  nouveau  réseau  de  la  compagnie  d'Or* 
léans  s'est  élevé  : 

en  1871  à o,sSB 

en  1873  6 o,î65 

en  1S74  à 0,36a 

en   .8;5  ù i.,s6. 
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En  multipliant  la  recette  totale,  par  année  et  par  kilo- 
mètre, de  chacune  des  trois  lignes,  par  le  rapport  entre  la 
recette  des  voyageurs  et  la  recette  totale  de  la  même  année, 
on  arrive  au  chiffre  approximatif  de  la  recette  des  voya- 
geurs, et  par  différence,  on  obtiendra  la  recette  des  mar- 
chandises. 

Connaissant  la  recette  des  voyageurs  et  la  recette  des 
marchandises  de  chacune  des  trois  lignes,  en  divisant  la 
première  par  le  tarif  moyen  perçu  par  voyageur  et  par 
kilomètre,  la  deuxième  par  le  tarif  moyen  perçu  par  tonne 
kilométrique,  on  aura  le  tonnage  kilométrique  des  voya- 
geurs et  le  tonnage  kilométrique  de  la  petite  vitesse. 

Les  tarifs  moyens  appliqués  sont  ceux  relatifs  à  Ten- 
semble  dû  nouveau  réseau  de  la  compagnie  d'Orléans. 

Ces  tarifs  moyens,  exprimés  en  centimes,  s'élèvent  à  : 

1872      1873      1874      1875 
Voyageur» /i,5       A,9       4.9       4,8 

Marchandises  P.  Y.  •    5,7       5,9       5,8       5,9 

Les  résultats  auxquels  on  arrive  sont,  pom:  les  voya- 
geurs, consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


8EOT10NS. 

VOYAGEURS  KILOMÉTRIQUES.                  H 

1879 

.     181S 

IWh 

iS7S 

Bourges  à  Montluçon »  .  . 

Toulouse  à  Lexos  et  à  AIbi 

Montluçon  à  Saia^-Sulpice 

liO.688 
lOftOOO 
112911 

• 

106  020 
104.367 
115.571 

108.562 
106.532 
110.305 

115.000 
116.187 
116.625 

Le  tonnage  kilométrique  de  la  petite  vitesse  est  men- 
tionné au  tableau  suivant  : 


54o                             HmOlKES 

ET  DOCDMÏHTa. 

OSNKB    ïlLOÉÉTmgLB 

1*71 

isn 

itni 

ins 

Bourges  à  Monlluçon 

Toalonse  h  Lsios  el  à  Albl.  .  .  . 

Î60.Î63 
Î3Ï.B07 
U8.3UU 

Î5T-303 
ÎS3.303 
Î80.WI 

«olii:! 

Au  moyen  au  pfU*cours  kilométrique  des  voyageurs  et  éi 
tonnage  kilométrique  des  marchMidises,  nous  arriverois 
an  prix  de  revient  du  transport  d'une  tonne  de  marchan- 
dises, en  admettant  que  la  dépense  d'exploitation  par 
tonne  kilométrique  de  muiïhandiaes  sott  égale  à  celle  du 
transport  d'un  voyageur  à  i  kilomètre  (*).  En  additionnaDl  les 
chiffres  des  deux  taUeaux  précédents,  on  aura  le  nombre 
d'unités  transportées,  par  kilomètre  et  par  an,  sur  chacuiK 
des  trois  ligoea.  Le  tableau  suivant-donee  les  chilîres  de 
unités  transportées  : 


,.„.„.. 

IMTÉS    TnA^S^■0[iTÉES 

,™ 

18TI 

..,. 

«» 

Toulouse  b  Leïos  el  k  Albl.  ; .  . 

380,9SI 

363.333 

ssi.ff;o 

39e.08iS 

3W.H8 

38».flB 

On  connaît  la  dépense  par  kilomètre  et  par  an,  sur  cln- 
cune  des  trois  lignes.  En  divisant  cette  dépense  par  le 
nombre  des  unités  transportées  par  kilomètre,  on  aum  as 
quotient  la  dépense  d'exploitation  par  tïnme  et  par  iâlo- 

(*)  Cette  règle  approzimatire  qui  assimile,  au  point  de  vue  da 
la  dépense  d'exploitation,  le  voyageur  lilloinétrjque  à  la  tonne 
Dette  kilométrique,  est  celle  à  laquelle  doux  sojnmes  arrivé  dam 
UD  mémoire  sur  les  prix  de  revleot  des  transports  par  chemlos  de 
fer,  Jnnolts  de)  ponli  et  chausséet,  iSyb,  a*  Ben.,  tome  2, 
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flfttré;  c'est  16  cBîffrë  qàé  nous  cBercBôns.  Le  tâbfeau  stii-» 
vaut  renferme,  en  centimes,  le  prix  de  revient  du  transport 
d'une  tonne  à  *  kilomètre  sur  les  trois  ligne»  ^ 


SECTIONS. 


Bourges  &  Hoptiuçon 

Toulouse  à  Lexoâ  et  à  Albi. 
Montiuçon  à  Saiot-Sulpice. . 


PRIX  DE   REVIENT 

par  tonpe  kQométriqne. 


1872 


centimes. 
2,57 
8,19 
3,75 


187S 


cenlimes. 

2,43 
3,0B 
3,55 


187t 


ceufîmes. 

3.S 
3,80 


187S 


centimes. 
2,84 
3,40 
3,56  . 


On  remarquera  que  la  ligne  de  Bourges  à  Montiuçon  a 
toujours  le  prix  de  revient  le  plus  faible..  On  a  vu  que 
cette  ligne  avait  le  tracé  le  plus  facile  des  trois  lignes  étu- 
diées. La  ligne  de  Montiuçon  à  Saint-Sulpice-Laurière,  d'un 
profil  en  long  difficile»  accuse  constamment  le  prix  de  re- 
vient le  plus  élevé. 

Comparons  les  prix  de  revient  que  l'on  vient  de  détermi- 
ner aux  coefficients  virtuels.  On  a  vu  que  ces  coefficients 
virtueld  sont  : 

Bourges  à  Montliiçôo. 1,626 

Toulouse  à  Lexos  et  à  Albl.  • 2,107 

MooUuçoû  à  Sltlnt-Sulpice-UUHère.  ...    3,190 

Si  l'on  se  reporte  à  la  définition  du  coefficient  virtuel, 
on  verra  que  ce  coefficient  représente  la  longueur  horizon* 
taie  et  rectiligne  équivalente  au  point  ^e  vue  de  la  résis- 
tance à  1  kilomètre  moyen  de  la  ligne  étudiée. 

Si  donc  on  divise  le  prix  de  revient  de  la  tonne  kibmë^ 
(riqoe  par  le  coefficient  virtuel,  on  aura  le  .prix  de  riment 
d«  transport  sur  1  kilomètre  de  longueur  virtuelle  Jiorixon- 
tife  et  rectiligne.  Nous  indiquons,  dans  lé  tableau  ct-après^ 
la  valeur.de  ce  prix  de  revient  par  kilom^re  de  longueur 
virtudfe'siir'ebBcime  des  trois  l^es  étudiée»  s  . 
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™„. 

pu  lonns  El  pat  liloniilre 
d6  loDgnaiir  «itludle. 

■ 

isn 

IS71 

.«. 

1875 

If 

1.14 

ctn  limes. 

1.11 

Od  peut  âédnire  diverses  conséquences  des  chUTres  de  ce 
tableau  : 

1*  Pour  une  même  ligue,  le  prix  de  revient  par  tonne  et 
par  kilomètre  de  longoeur  virtuelle  n'est  paâ  absolument 
constant  d'une  année  à  l'autre.  Les  conditions  de  l'eiploi- 
tation  d'une  ligne,  au  point  de  vue  des  dépenses,  étant 
supposées  les  mêmes  pendant  la  période  des  quatre  an- 
nées, le  prix  de  revient  par  tonne  et  par  kilomètre  de  lon- 
gueur virtuelle  varie  avec  l'intensité  du  trafic  sur  cette 
ligne; 

a'  Pour  une  même  ligue,  les  écarts  entre  les  valeurs  ei- 
trêmes  du  prix  de  revient  par  tonne  et  par  kilomètre  de 
longueur  virtuelle  ne  sont  pas  très  considérables.  D'une 
ligne  à  l'autre,  ce  prix  de  revient  est  très  différent; 

5*  A  mescre  que  la  difficulté  de  l'exploitation  augmente, 
ce  prix  de  revient  diminue;  -cela  s'explique  par  ce  fait, 
qu'il  n'y  a  qu'une  partie  des  dépenses  du  transport  pro- 
prement dit  qui  augmente  proportionnellement  aax  diBi- 
cullés  du  profil  en  long.  Toutes  les  autres  dépenses  â'n- 
ploitatJon  restent  à  peu  près  les  mêmes,  quels  que  soient 
l'inclinaison  des  rampes  et  le  rayon  des  courbes.  Or,  pour 
obtenir  le  prix  de  revient  par  tonne  et  par  kilomètre  de 
longueur  virtuelle,  ou  a  divisé  le  prix  de  revient  par  tonne 
et  par  kilomètre  de  longueiu-  réelle  par  lalongueur  virtuelle 
moyenne  de  i  kilomètre  de  ligne.  Le  dénominateur  aug- 
mente, par  conséquent,  proportionnellement  aux  difficultés 
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Al  profil  eh  long,  tandis  qu'il  n'y  a  qu'une  partie  du  nu- 
mérateur qui  augmente  dans  la  même  proportion.  Le  quo- 
tient doit,  par  suite,  aller  en  diminuant  ; 
/  4*^  La  conclusion  la  plus  importante  qui  découle  des 
chiffres  du  tableau  est  qu'on  ne  saurait  comparer,  comme 
OU  l'a  fait  souvent,  une  longueur  virtuelle  relative  au  tra- 
raxl  mécanique  à  une  longueur  virtuelle  relative  aux  dé- 
penses d'exploitation.  Une  telle  comparaison  ne  serait  poeh 
sible,  en  effet,  que  s'il  y  avait  propoitionnalité  entre  les  deux 
longueurs  virtuelles,  ou  encore  s'il  existait  un  rapport  con- 
stant entre  la  dépense  d'exploitation,  par  tonne  et  kilomètre 
de  longueur  réelle  et  le  coefficient  virtuel.  Or  le  tableau  pré- 
cédent montre  qu'une  telle  proportionnalité  n'existe  pas,  et 
que  le  rapport  en  question,  constant  à  peu  près  pour  une 
même  ligne,  varie  beaucoup  quand  on  passe  d'une  ligne 
ayant  un  profil  en  long  déternûné,  à  une  autre  ligne  à  profil 
en  long  plus  difficile. 


§  15.  —  Formule  de  la  dépense  d'exploitation  par  tonne 

et  par  kilomètre. 

Nous  terminerons  cette  étude  sur  les  longueurs  virtuelleSi 
par  la  recherche  de  la  relation  expérimentale  qui  lie  la 
dépense  d'exploitation  par  tonne  kilométrique  de  mar- 
chandises de  petite  vitesse,  à  la  longueur  virtueUe  d'uuA 
ligne  de  chemins  de  fer. 

Désignons  par 

D  la  dépense  d'exploitation  par  tonne  de  marchandises 
et  par  kilomètre,  le  service  de  l'exploitation  étant  supposé 
organisé  de  la  môme  numiëx^e  que  sur  les  réseaux  français. 

—  la  fréquentation,  dans  chaque  sens,  d'une  ligne  dont 

te  trafic  est  supposé  le  même  dans  les  deux  sens. 
Gp  le  coefficient  virtuel  de  cette  ligne. 
P  le  parcours  moyen  d'une  tonne. 


544      -  stHonEs  ix  socombsts. 

b'tttpression  de  R  se  compoM  ifauUlit  (î'uDitéS  qa'ii  y 
a;  de  fois  i.ooo  timux  dms  la  reoeU»  kttoroétriqae  i 
nudle  d'une  ligne.-  Si  cette  recette  kilométrique  s'élère  à 
■«.ooo  francs,  par  exemple,  R  sera-  é^l  à  so,  et  la  Cré- 

quentation  -sera de  to. 

La  Talenr  de  la  dépense  D  exprimée  en  centimes,  peat 
se  mettre  sous  la  fonne 


©■     ■©■ 


U) 


Dans  cette  équation  le  terme  -^  représente  les  dépenses 

de  manutention,  à  l'arrivée  et  au  départ,  i-apporlées  à 
la  tonne  kilométrique.  Ces  dépenses  de  manutention  sont 
les  mêmes  quel  que  soit  le  parcours  de  la  marchandise. 

Le  terme  z  est  la  partie  de  ta  dépense  d'exploilation 
indépendante  de  la  fréquentation. 

One  fraction  de  la  dépense  d'eiploitafîon  par  tonne  ki- 
lométrique diminue  lorsque  la  fréquentation  augmeaie  ; 
les  deux'  derniers  termes  de  l'expressicm  de  D  correspon- 
dent &  cette  fraction  de  la  dépdnse  ;  l'un  est  indépendant 
du  coefficient  virtuel,  l'autre  varie  proportionnellement  à 
ce  coeffibient  virtuel. 

L'expression  de  D  contient  quatre  iAoonnues  x,  ij.  z  etu, 
et  l'on  a,  pour  les  déterminer,  autant  d'équations  de  la 
forme  de  l'équation  (i);  les  valeurs  des  termes  connus 
D,  P,  R  et  Gp  varient  d'une  équation  à  l'autre. 

N'ayant  pas  pu  obtenir  tue  s(datîoa  directe  de  l'éqm- 
tion  (i),  nous  avons  été  obligé  de  recourir  ^  une  méibode 
approximative  pour  arriver  à  résoudre  la  question. 

La  principale  difficulté  consistait  dans  la  détermination 

de  l'exposant-  de  la  fréquentation  -.  Deux  hypothèses  ont 
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été  api^iquées  aui  résultats  d'exploitation  des  diverses  li- 
gues oa  sections'  de  lignes  qui  ont  été  étudiéeis* 

1^)  On  a  admis  d'abord  que  la  diminution  d'une  fraction 
du  prix  de  revient  de  ht  tonne  kilométrique  était  propor- 
tionnelle à  r accroissement  de  la  fréquentation  (  —  ==  i\. 

si"")  On  a  supposé  ensuite  que  cette  diminution  était  pro- 
portionnelle à  la  racine  carrée  de  la  fréquentation  [—=:-]• 

Après  de  nombreux  essais  on  est  arrivé  aux  trois  for- 
mules suivantes: 

i"*)  Formule  applicable  aux  principales  lignes  de  Cancien  réseau, 
(a)  D  =  0,85  +  -=  +  -F?:  » 

fa  recette  kilométrique  ne  devra  paS  dépasser  iSo.ooofr., 

> 

sinon,  il  faudrait  modifier  l'exposant  -  de  la  fréquenta- 

ce 

tien  —  ;  la  re  cette  kilométrique  devra  être  supérieure  à 

3o.o6o  francs. 

s*)  Formule  applicable  aux  principales  lignes  du  nouveau  réseau. 
W  D=o,9+-=+  ^   ' 


VaR       v/»R 

La  recette  kilométrique  devra  être  comprise  entre  lo.ooo 
et  3o.ooo  francs. 

f 

:('}  Formule  applicable  au  réseùu  d'intérêt  toccû, 

(cl  0=,,o+Y+-r- 

La  recette  kilométrique  devra  être  inférieure  à  io.o<k)  fr. 
pQfur  qM  r<m  puisse  apf^liquer  cette  formide. 
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Les  trois  équations  (a),  (A)  et  (c)  permettent  de  calcu- 
ler sur  une  ligne  quelconque  le  prix  de  revient  du  trans- 
port de  la  tonne  kilométrique  en  fonction  de  la  fréquen- 
tation et  du  coefficient  virtuel  de  cette  ligne. 

Comme  vériilcation,  on' appliquera  ces  formules  à  un 
certain  nombre  de  lignes.  Les  résultats  sont  consignés 
dans  le  tableau  suivant  : 


PsiisiL;oa(lS7T). 
Lyon    à    Avianon 
[187T).  ...... 

SeiDmt-rinE  (18^). 
Société  sutricblen- 
I  nouveau  ré- 
»u)  (1877),  , ,  . 

Bourges  à  HoDtJu- 
çon  (181*. .... 

Uonllufoa  k  Salot- 
Sulpiee  (1874) .  , 

TduIouss  à  Uios 
(18") 

Vitri  à  Fougères 
(1868) 

Haiue  -  el  -  Loire 
tl«TT) 


101,7 

9a.ioo 

1^ 

i.ao 

a.  78 

(*) 

+0.1» 

116,3 

10.500 

3.1» 

3,80 

:t.-;9 

(*) 

-0« 

HB,5 

19.800 

Î.107 

3.ffi 

3.10 

(H 

-IM« 

Les  différences  entre  les  prix  de  revient  eflectiis  et  ceux 
calculés  d'après  les  formules  sont  faibles. 

11  est  permis  de  conclure  que  tes  trois  formules  mea- 
tionnées  plus  haut  donnent  très  approximativement  le  prix 
de  revient  du  transport  de  la  tonne  kilométrique  dans  lu 
limites  indiquées  pour  chacune  de  ces  foroiules. 

La  ligne  de  Lyon  à  Avignon,  dont  la  recelte  Itilométrique 
est  notablement  supérieure  à  iSo.ooo  francs,  fait  excep- 
tion; notre  formule  (a)  ne  saurmt  lui  être  appliquée.  Ces 
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exceptions  sont  très  rares  en  France  ;  il  y  a  fort  peu  de 
lignes  dont  les  recettes  kilométriques  sont  supérieures  à 
iSo.ooo  francs. 

Nous  aurions  voulu  déterminer,  d'après  la  formule  (c) , 
le  prix  de  revient  de  la  tonne  kilométrique  sur  la  ligne  en- 
tière de  Vitré  à  Fougères,  entre  Vitré  et  Mordrey.  Nous  né 
possédions  que  le  profil  en  long  de  la  section  la  plus  diffi- 
cile de  cette  ligne,  entre  Vitré  et  Fougères.  Néanmoins  si 
l'on  prend  Tannée  1877,  pour  laquelle  R  =  6,7,  en  admet- 
tant que  G,;  ne  dépasse  pas  2,1,  ce  qui  ne  doit  différer  que 
fort  peu  de  la  réalité  sur  la  longueur  de  81  kilom.  de  la 
ligne  entière,  on  trouve,  d'après  la  formule  (c) , 

La  dépense  effective  par  tonne  kilométrique,  en  1877, 
est  à  peu  de  chose  près  égale  à  4**"'*>5.  Cela  montre  que, 
tout  en  tenant  compte  de  ce  que  les  frais  de  renouvellement 
de  la  voie  et  du  matériel  roulant  sont  encore  faibles,  l'ex- 
ploitation de  cette  ligne  est  faite  dans  des  conditions  d'une' 
remarquable  économie. 

En  ce  qui  concerne  le  Semmering,  nous  avons  pu  ob- 
tenir quelques  renseignements  sur  les  résultats  de  l'exploi- 
tation de  cette  section  à  fortes  rampes  (*) . 


(*)  M.  Schuler,  directeur  général  des  chemins  du  sud  de  TAu- 
triche,  a  bien  voulu  nous  faire  connattre  ces  résultats  pour  l'an- 
née 1878,  à  la  demande  de  notre  maître  et  ancien  chef,  M.  Kopp, 
Ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  directeur  général  de  la  société 
autrichienne  I.  R.  P.,  auquel  nous  nous  étions  adressé.  SI  notre 
formule  de  la  dépense  d'exploitation  par  tonne  nette  kilométrique 
98  vérifie  à  peu  près  pour  le  Semmering  (dans  1  hypothèse  de 
1  tonne  nette  pour  9,5  tonnes  de  poids  brut),  il  n'en  est  plus  de 
même  pour  la  formule  du  §  17.  Los  chiffres  de  M.  Schuler  Indiquent 
un  coefficient  d'exploitation  de  56  p.  100  sur  le  Semmering.  Ce 
coefficient  est  très  faible,  eu  égard  au  profil  du  Semmering.  Notre 
formule,  §  17,  donne  des  dépenses,  par  kilomètre  de  ligne,  supé- 
rieures aux  dépenses  mentionnées  par  M.  Schuler. 


bj^  HllIOtRES  ET  D0CU¥£9ltS. 

•  •  •  • 

§  19.  •—  Coefficient  virtuel  relatif  à  la  dépense  d'ezploitatiim 

par  tonne  kilométrique. 

A  Taide  des  formules  du  prix  de  revient  de  la  tonne  ki- 
lométrique de  marchandises,  on  peut  déterminer  le  coeffi^ 
cient  virtuel  relatif  à  ce  prix  de  revient  sur  des  lignes 
dont  la  résistance  est  connue. 

Si  nous  appelons  IX  le  prix  de  revient  sur  une  ligne  dont 

la  fréquentation  est  -  ,  et  dont  le  coefficient  virtuel  relatif 
à  la  résistance  est  G^,  on  aura,  d'après  Téquation  {a)  : 

D'=o,85+4lz+6    ^^ 


Si  Ton  suppose  C^  =  i ,  cette  équation  donnera  le  prix 
de  revient  D,  sur  une  section  en  palier  : 

on  tire  de  là  : 

0,85 +  -^+6^  ._ 

D_  yâK  y/aR       0,85  v^aR  +  ia+ec^ 

^""  o,85  +  -4:  ~       o,85v/^  +  i8 

v/aR 

Or,  =r  est  précisément  le  coefficient  virtuel  relatif  à  ta 

dépense  d'exploitation  par  tonne  nette  kilométrique. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  de  ce 
coefficient  pour  des  recettes  kilométriques  variant  de  1  o.  000 
h  1 5o.  000  francs,  et  avec  des  rampes  continues  allant  âo 
augmeatant  de  0,00  à  3o  mîllimèires. 


LONGUEURS  Ylil7Krj£LUS   DES   GHBMUIS  DE   FBR. 

Il  ■  .1  ■     ■       I  I    I 

<p  «9  co  9<  ce  o  m  ^  1^  Q -^  oe  co«o  eo 

•^  "^  ^  **  "^  "^  •^-«»  "^  ■*  eo  w  00  eo  eo 
■^■^•^•«^■^•^cc  «  «  co  eo  oo  coeo  eo 
^  «^^  "^  ec  PO  ce  ffo  PS  cocc  ce  ce  woo 

■^COCOCOCQCOCOCCCCCCÎCCOWWfO 

co  n  coco  co  co  90  so  co  co  oc  soooco  co 

Sî?  gj?  ss  ^  22  s  s  s  3§  s  8  sa 

ro  co  coco  cococo-weo'co*!»» •<•»(»»" 

o^îo'"so  co~co'»«  (W  ^"(n'  <>€»<»<  ai  »f»î 

O^*  00  QO  i~;  I  "  r^  ce  «e  25 10  »o  l«  -^^^ 
93 1»!'»!  ^««  t^ra*  (rCa«9i  of  91 9«  m  oâ' 

?l?lSSKS2tSSS^5.goSSiS8S 

<»*  »f iw  «fai^f  »!  *f  »f  oi  •<  »f  »î<M  ai 

j;^-^>^^co^co_îo^a5  »J  *i  *ï^^  ^  ^  ^  ^ 
»r»»©f <>?<»«<»«  ^' «ri  «t»  »<■»»•••••»  "W 

ftj3  q  ^  ?.S8  S  S  S  ««  isa  5^ 

»«  ^»i  oTfï'i  »i  ai  »<  »f  <»r**  ^  .^  ^  ^ 

OO3Od0)QOaOQOOOQOoOr~r^t'-r^i-^ 

r^c-*  i^r-^«B  «  3  O  s  s  S^sa  ïA  A^S 

iisiiissiiâiâiâ 


&49 


*=¥ 


;;«! 


% 


Si 


8 


•h 


S 


CH 


i^ 

Sf 


00 
(N 


i-O 


00 

a» 


co 


O 


S 

00' 


8 


8. 

CO 


^?^ 


I  l«ll     i»W*l 


H 

es 

s: 


0 

c 


-^3 

a 

c 


2 


C3 
O 


f  CL, 


O 

o 


s 

^9 


•4 


k| Sitî 


M) 


l-g 


9 


e? 


§  . 

<«  s  « 


g 


SI   I 


1 


P       I 


I  SiiS^39^£S8S8S99i 


R«ttl«i 

3.0D0  francs. 

eo  p.li(r. 
8,33  ceatimes. 

Û.OOO         - 

6,5o      - 

6.000      — 

5,ûo      - 

6.000         - 

4.66      - 
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Lorsque  la  recette  kilométrique  est  inrérieure  à  i  o.ooo&r. , 
on  peut  admettre,  avec  une  grande  approximation,  que  les 
coefficients  virtuels  relatifs  à  la  dépense  d'exploitation  par 
tonne  kilométrique ,  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  d'une 
recette  kilométrique  de  lo.ooo  francs. 

Quant  au  pris  de  revient  de  la  tonne  kilométriqae, 
lorsque  la  recette  est  inférieure  k  lo.ooo  Traocs,  ii  attûol 
à  peu  près  les  valeurs  suivantes,  sur  une  ligne  en  palier  et 
en  alignement  droit. 


â,!/)  cenUmes. 

3,75      - 


La  première  colonne  horizontale  du  tableau  précédent, 
indique  les  coefficients  virtuels  relatifs  h  la  résistance  qu'op- 
pose une  ligne  à  la  marctie  des  trains.  La  deuxième  coloaae 
horizontale  donne  la  rampe  moyenne  fictive  que  devraii 
avoir  une  ligne  sur  toute  sa  longueur,  pour  donner  lieu  i 
un  coefficient  virtuel  de  résistance  égal  au  chiffre  placé  au- 
dessus,  dans  la  première  colonne  horizontale.  Cetie  rampe 
moyenne,  d'après  ce  qui  a  déjà  été  dit  dans  le  corps  du 
mémoire,  n'est  qu'approximative. 

La  première  colonne  verticale  du  tableau  donne  les  re- 
cettes annuelles  kilométriques  pour  lesquelles  on  a  déter- 
miné le  coefficient  virtuel  relatif  k  la  dépense  d'exploita- 
tion. La  deuxième  colonne  verticale  donne  la  dépense 
"d'exploitation  sur  une  ligne  ayant  un  coedicient  virtuel  de 
résistance  égal  à  1,  c'est-à-dire  sur  un  chemin  de  niveau 
et  rectiligne.  Dans  cette  colonne,  les  chiffres  compiis  entre 
les  receltes  kilométriques  de  io-doo  à  60.000  francs,  ont 
été  obtenus  on  prenant  des  moyennes  entre  les  résultas 
fomnis  par  les  trois  formules,  et  en  interpolant.  On  a  été 
obligé  de  recourir  à  ce  procédé  pour  éviter  les  anomalies 
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réSttltant,  aux  points  de  soudure,  de  remploi  successif  de 
formules  différentes. 

A  partir  de  la  troisième  colonne  verticale  jusqu'à  la 
dernière,  on  a  calculé,  pour  des  coefficients  virtuels  de 
résistance  variant  de  i  à  19,  les  coefficients  de  la  dépense 
d'exploitation  correspondante. 
Voici  comment  on  devra  se  servir  de  ce  tableau  : 
Dne  ligne  de  chemins  de  fer  a  une  recette  probable  de 
70.000  francs  par  kilomètre,  et  un  coefficient  virtuel  de 
résistance  égal  à  3. 

Quelle  sera,  sur  cette  ligne,  la  dépense  d'exploitation  par 
tonne  kilométrique? 

La  dépense  par  tonne  kilométrique  sur  une  ligne  en 
palier  ayant  une  recette  de  70.000  francs  est,  d'après  le 
tableau,  de  2«*»"»",36.  Le  coefficient  de  la  dépense  d'exploi- 
tatîon  qui  correspond  à  un  coefficient  de  résistance  égal  à  3, 
est  de  1,42.  La  dépense  d'exploitation  approximative  cher- 
chée sera  2,36 x  i,42  =  3»*"""«',35. 

Il  est  presque  superflu  d'observer  que  les  coefficients 
virtuels  relatifs  à  la  dépense  d'exploitation  par  tonne  kilo- 
métrique de  marchandises  contenues  dans  le  tableau  pré- 
cédent, représentent  également  le  nombre  des  kilomètres 
de  longueur  virtuelle,  équivalente,  au  point  de  vue  de  la 
dépense  d'exploitation,  à  un  kilomètre  de  longueur  réelle 
ayant  un  coefficient  de  résistance  mentionné  en  tête  de 
chaque  colonne  verticale. 


S  ^7.  —  Formnle  de  la  dépense  d'exploitation  par  kilomètre 

de  ligne. 

Gomme  dernière  application  de  la  méthode  qui  vient 
d'être  exposée,  nous  indiquerons  la  formule  à  laquelle 
nous  sommes  arrivé,  pour  déterminer  la  dépense  d'exploi* 
tation,  par  kilomètre,  sur  une  ligne  dont  la  recette  pro* 
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babie  est  comBe,  aùtsi  qw  le  coefictou  nrtad 
la  résisUBce  de  cette  ligse. 

3(Ht  D  ceUe  défioise,  es  dèrignal  par 

R  la.  recette  kilométrique  anoiidle, 

C,  le  coefficieot  riwtad  de  résîstaice 
il  a  é:é  dit  plas  haat. 

On  obtient  la  formule  : 

D  =  s.8oo+o,t3RCi  +  CJC'. 

Si  Ton  applique  cette  formule  aux  lignes  ou  secôoos  ^ 
ligne  qui  ont  déjà  été  étudiées  dans  le  cours  de  ce  xxawail, 
rm  ohîKut  les  résultats  consignés  dans  le  tableaji  soÎTaiK: 


u<=«s 

■Ilriq«. 

4cb 

„.| 

MCtlMU  d.  UfDO. 

(««ttiit. 

T.^ 

F-l». 

1^^. 

PirifiLjrDii  'IBTT, 
S«i*(*auln(hrenoe 

«.MO 

i.es 

15* 

9.300 

JO.^0 

^  w 

(rwn- 

+  !*<■> 

(-4T 

Sulpice  (1871,.  .  . 
Tmloiiu   k    Leuu 

10J300 

i.tto 

ItlOD 

i:im> 

—  sm 

SJÏ 

I9.W0 

t.m 

II.WO 

tOft.» 

-  soo 

1» 

Vitré     à    PouRiTH 

.:!«:,;•- Loi,: 
mT) 

i.a3o 

î,na 

4.7S0 

S-I»l 

+    3» 

UJ» 

Les  dilTérences  signalées  dans  les  deu.i  dernières  coloooes 


{*)  Cette  formule  est  ud  peu  pliis  simple  qoe  celle  à  laquelle  nooi 
ODt  conduit  nos  calculs.  Nous  avons  obtenu,  en  efTei,  U  rd&ûOD 

D  =  «.too  +  o,i5lt  +  o,i4RC„ 

de  laquelle  nona  avons  déduit  la  formule  que  nous  proposons  es 
prenant,  *n  la  fuible  diS^reDee,  le  mâme  coefficient  pour  le  tenu 
en  n  et  celui  eu  RQ,. 
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de  œ  tableau  sont  8enaU>le8  pour  les  lignes  de  Vitré  à  Fou- 
gères et  de  Maine-et-Loire.  Elles  n'ont  cependant  rien  de 
surprenant,  si  Ton  observe  que  les  résultats  indiqués  pour 
ces  deux  lignes  s'appliquent  à  la  période  du  commence- 
jnent  de  leur  exploitation,  et  que  par  suite  les  frais  de  ré- 
fection et  de  renouvellement  de  la  voie  et  du  matériel  rou- 
lant sont  presque  nuls. 

Sur  les  lignes  du  réseau  d'intérêt  général  qu'il  reste  à 
construire,  le  coefficient  virtuel  relatif  à  la  résistance  aura 
souvent  une  valeur  qui  atteindra  et  dépassera  même  quel- 
quefois 3.  La  formule  de  la  dépense  kilométrique  devient, 
dans  l'hypothèse  d'un  coefficient  virtuel  de  résistance, 

égal  à  3  : 

D  =  a.8oo  +  0,5a  R. 

Il  nous  a  semblé  qu'il  pourrait  être  utile  de  connaître  là 
résultats  numériques  que  donne  la  formule  de  la  dépense 
kilométrique,  lorsque  Ton  fait  varier  la  recette  R  et  le  coef- 
ficient Cv. 

Le  tableau  suivant  donne  le  chiffre  de  la  dépense  d'ex- 
ploitation par  kilomètre  pour  une  recette  kilométrique  et 
un  coefficient  virtuel  déterminés.  On  a  préféré  indiquer 
dans  ce  tableau  les  valeurs  de  la  dépense  d'exploitation 
par  kilomètre,  lorsque  la  recette  R  et  le  coefficient  G^  va- 
rient, plutôt  que  de  calculer  le  coeflicient  de  cette  dépense 
d'exploitation.  On  eût  pu  procéder,  comme  on  l'a  fait  pour 
)e  prix  de  revieiit  par  tonne  kilométrique  déterminé  dans 
le  paragraphe  précédent;  on  serait  arrivé,  dans  ce  cas,  à 
calculer  un  coefficient  qui  eut  été 

ly  _a8oo  +  o,i5R(i-fCp) 
D^""        a8oo-|-o,adR 

P^  est  l$t  dépense  en  palier. 
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.    Nous  n'avons  pas  cru  nécessaire  de  calculer  la  dépense  ^ 
dTexpIoitation  par  kilomètre  de  ligne,  pour  des  recettes 
;  supérieures  à  25.000  francs  par  kilomètre  et  pour  des  coef- 
ficients virtuels  de  la  résistance  supérieurs  à  5, 

Les  lignes  du  réseau  d'intérêt  général  qui  seront  encore 
construites,  auront,  en  effet,  presque  toujours,  une  recette 
kilométrique  de  beaucoup  inférieure  à  26.000  francs,  et 
un  coefficient  virtuel  de  résistance  ne  dépassant  pas  5.  Le 
cadre  de  ce  dernier  tableau  est,  par  suite,  suffisamment 
étendu  pour  que  les  résultats  qu'il  contient  puissent  s'ap- 
pliquer, dans  la  majeure  partie  des  cas,  aux  lignes  encore 
à  construire  du  réseau  d'intérêt  général. 

Pour  se  servir  du  tableau,  il  faut  avoir  préalablement 
déterminé  la  recette  probable  de  la  ligne,  et  avoir  calculé 
son  coefficient  virtuel  de  résistance  à  l'aide  de  la  méthode 
indiquée  plus  haut*  On  prendra  la  colonne  verticale  en  tête 
de  laquelle  se  trouve  le  coefficient  virtuel  en  question,  et 
la  ligne  horizontale  en  tête  de  laquelle  est  indiquée  la  re- 
cette probable.  On  cheminera  jusqu'à  leur  rencontre  où  se 
trouvera  le  chiffre  approximatif  de  la  dépense  d'exploita- 
tion par  kilomètre  de  ligne. 

A  Faide  de  la  formule 

D  =  a.8oo+  o,i3R(i  +  C,), 

on  peut  aisément  obtenir  le  rapport  ^.  Ce  rapport  de  la 

dépense  à  la  recette  d'une  ligne,  n'est  autre  chose  que  ce 
que  Ton  appelle  le  coefiicieni  d'exploitation  de  cette  ligne. 
On  aura  : 

D  2800     ,  ^,      i    r>  \ 

Ce  coefficient  a  une  certaine  valeur  dans  le  service  de 
l'exploitation  d'un  réseau  de  chemins  de  fer.  En  donnant  à 
la  recette  R  et  au  coefficient  de  résistance  Go  d'un  chemin 
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les  valeurs  âéjft  indiquées  poar  les  diverses  lignes  étudiées 
dans  ce  travail,  on  peut  s'assurer  que  les  résuliats  fournis 
par  cette  formule  du  coefficient  d'exploitation  ne  s'éloignent 
pas  seDsibletnent  des  coefficients  d'exploitation  eCectifs  ta- 
diqués  par  les  compagnies. 


Pull,  ea  DDveBbre  18W. 
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ANNEXES. 


ANNEXE  A. 


Formules  de  la  résistance  des  trains  snr  nne  ligne  en  palier 

et  en  alignement  droit. 

Un  grand  nombre  dMogéoieurs  se  sont  occupés  de  la  recherche 
de  Texpression  de  la  résistance  que  rencontre  un  train  circulant 
mxT  une  section  de  Dlveau  et  en  alignement  droit.  Nous  avons  pensé 
quMl  pouvait  être  utile  de  réunir  les  principales  formules  et  mé- 
thodes établies  Jusqu'à  présent  pour  le  calcul  de  cette  résistance, 
et  de  les  mentionner  dans  une  annexe  à  notre  étude.  On  a  groupé 
ensemble  toutes  les  formules  usitées  dans  un  même  pays. 


FORMULES   ANGLAISES. 


a)  —  Méthode  de  H.  Pambour. 
Désignons  par  : 

R  la  résistance  du  train  en  livres  anglaises, 
*  M  le  poids  des  véhicules  et  du  tender  en  tonnes  anglaises, 

R»  la  résistance  de  la  machine.  Cette  résistance  est  évaluée  k 
i5  livres  par  tonne  de  machine, 

V  la  vitesse,  eu  milles  anglais,  par  heure, 

£  la  surface  de  résistance  à  Tair.  Cette  surface  est  équivalente  à 
70  pieds  carrés,  plus  autant  de  fois  10  pieds  carrés  qu*U  y  a  de 
véhicules  dans  le  train. 

La  formule  de  Pambour  est  : 

R  =  n  +  -  j  (6M  +  0,002687  £v*)  -f  R«. 

Dans  le  système  métrique  cette  formule  devient 

R  =  (1  +  o,i57)(9,69M  4  o,ooSoeà2e*)  +  R«. 
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b)  —  Méthode  de  Gooch  et  Sewel. 

Si  Ton  appelle  : 

R  la  résistance  du  traiD  ea  livres  anglaises^ 
P  le  poids  des  yéhicules,  non  compris  la  machine  et  le  tend€r, 
en  tonnes  anglaises, 
p  le  poids  de  la  machine  et  du  tender  en  tonnes  anglaises, 

V  le  volume  du  traie  en  pieds  cubiques  anglais, 

V  la  vitesse,  par  heure,  en  milles  anglais, 
MM.  Gooch  et  S(>.well  ont  obtenu  la  relation  ; 

R  =  pr6+-^j  +  pf5H--+  o,oooo/i  Po*  J  +  o,oooo«  Vc*. 

La  formule  de  MM.  Gooch  et  Seweli,  ramenée  au  système  mé- 
trique, devient  : 

R  =  P(a,68  +  o,oi85  v)  +  p(3,a3  +  o,i38  v  +  0,0000068  Pi^)  + 

+  0,000  laûV»*. 

c)  —  Méthode  efe  MM.  Hiuding  et  Rossel. 

En  désignant  par  : 
R  la  résistance  du  train  en  palier,  en  liyres  anglaises, 
P  le  poids  du  train  en  tonnes  anglaises,  non  compris  la  locoiDOtive, 
A  la  surface  frontale  du  train  en  pieds  carrés  anglais, 
V  la  vitesse  du  train  par  heure^  en  milles  anglais. 

M.  Harding  est  arrivé  à  la  formule  : 


R  =  p  f  6  +  ^  j  4-  o,ooa5  Av*. 


Cette  formule  de  M.  Harding  est  appliquée,  en  France,  aoas  la 

forme  suivante  : 

,      ,  o,oo/i84Av» 
r  =  2,72  +  0,094»  4- p , 

r  étant  la  résistance  du  train  en  kilogrammes,  par  tonne, 
V  la  vitesse  en  kilomètres,  à  Pheure, 
A  la  section  de  face  du  train  (A  =  5  mètres  carrés), 
P  le  poids  du  train  en  tonnes. 

d)  —  Formules  de  Haswell  ou  de  Gl4KCk. 
Soient  : 
R  la  résistance  du  train,  en  livres  anglaises, 


k^ 
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P  le  poids  du  train,  en  tonnes  anglaises,  y  compris  le  poids  de  la 

locomotive, 
V  la  vitesse  du  train,  à  Theure,  en  milles  anglais. 

La  formule  de  M.  Uaswell  est  : 


R=pr 


8  +  ^Y 

171; 


Rapportée  au  système  métrique,  elle  devient  : 

R  =  P(3,57i3  +  0,001008  V*). 

e)  —  Formule  de  M.  Grove» 

M.  Grove  prend  pour  point  de  départ  la  formule  de  M.  Haswell, 
et  arrive  aux  doux  expressions  suivantes,  correspondant,  la  pre- 
mière, à  des  trains  pesant  plus  de  100  tonnes,  à  une  voie  bien  en- 
tretenue, à  des  courbes  de  très  grand  rayon,  à  des  conditions  atmo- 
sphériques favorables  ;  la  deuxième  formule,  au  contraire,  répond 
à  des  conditions  d'exploitation  défavorables. 

Si  Pon  désigne  par  : 
R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes, 
V  la  vitesse  du  train  en  mètres,  par  seconde, 
P  le  poids  du  train  en  tonnes,  y  compris  le  poids  de  la  locomotive. 

M.  Grove  obtient  les  deux  formules  : 

1*  Conditions  d'exploitation  favorables  : 


2*  Conditions  d'e](ploitation  défavorables  : 


FORMULES  ALLEMANDES. 


f)  —  Méthode  de  M.  RuBHLVAinf. 

Si  Ton  représente  par  : 
R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes, 
p  le  poids  de  la  machine,  en  tonnes. 
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A  la  surface  de  rëalstance  1  l'air, 

V  la  vitesse  ds  train  à  Tbeure,  ea  kilomètres- 
On  a  '. 

R  =  PCi,8  +  o,i  V)  +  p{h,i  +  0.5T)  + 

g)  —  Méthode  de  fl,  ItUTtRBiciEB. 

La  rormute  de  H.  Redieobacher  est  on  peu  plos  compliquée  m 
celles  qui  précèdent  : 

Soient  : 
R  ta  résistance  du  tralu,  eu  kilogrammes, 
P  le  poids  du  train  de  Téhiculee,  en  tonnes, 
p  le  poids  de  la  locomotive  et  du  teoder, 
n  le  nombre  des  véhicules  du  train, 
a  la  section  de  face  d'un  vétalcule,  en  mètres  carrés, 
A  lâ'seCtIon  de  face  du  train, 

V  la  Titesseen  mètres  par  seconde. 

H.  Kedtentracher  éubllt  la  relation  suivante  : 


Il  =  P  (5, 1 1  +  0,077  V)  +  P  (7.a5  +  0,577  V)  +  0,0704  V»U  + 


iV»(à 


Appeloi 


h]  >-  Mitkodt  de  M.  Wiunm. 


H  la  résistance  du  train,  en  Urres  de  deui  au  kilogramme, 
P  le  poids  des  wasons,  en  tonnes, 
p  le  poids  de  la  locomotive  et  du  tender, 
V  la  vitesse  à  l'heure,  en  milles  .^ographfques. 
M.  Welkner  donae  la  formule  suivante  : 


R=p(7  +  7^)  +  p(i6+Ç). 


En  particulier,  la  résistance  due  &  la  machine,  sur  un  pall(ir,tf 
exprimée  par  M.  Welkner  suivant  que  la  machine  est  à  fW» 
libres,  ft  deux  essieux  couplés  ou  ft  trois  essieux  couplés,  pu  ^ 
trois  formules  suivantes  : 

r  =  p[6  +o,oo4iV»], 

r  =  p(8  +o,o(.ù4V'), 

r  =  ^(,. +0.00WV). 

r  étant  la  résistance  de  la  locomotive, 
p  le  poids  de  la  locoraotif«,  «»  MMn>, 
V  la  vitesse  &  l'heure,  en  UlooAtréi. 
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i)  —  Formule,  de  M.  Kock. 

Si  l*on  désigne  par  : 
R  la  résistance  totale  du  train,  en  kilogrammes, 
P  le  poids  du  train^  en  tonnes,  non  compris  la  locomotive  et  le 

tender,  .       . 

p  le  poids  d'une  machine  à  trois  essieux  couplés,  en  tonnes, 
V-la  Tilesse  à  Theure,  en  kilomètres. 

M.  Koch  obtient  la  valeur  suivante  de  la  résistance  du  train 
entier,  en  palier. 

R==P(i  +o,o4V)  +  p(ia  +  o,oo4âV'). 

L'expression  de  la  résistance  de  la  machine  est  celle  admise  par 
M.  Welkner.  Le  premier  terme  de  la  parenthèse  devient  égal  à  6, 
à  8  ou  à  18,  suivant  qu'il  s'agira  d'une  machine  à  roues  libres  ou 
d'une  machine  à  deux  essieux  couplés  ou  d'une  machine  à  quatre 
essieux  couplés. 

k)  —  Formule  des  chemins  de  fer  du  Hanovre, 

Les  expériences  furent  faites  avec  des  trains  chargés  de  houille 
et  circulant  à  des  vitesses  variables. 

En  désignant  par  : 
R  la  résistance  du  train  entier,  en  kilogrammes, 
P  le  poids  dii  train,  en  kilogrammes,  y  compris  le  poids  de  la  loco- 
motive. 

On  a: 

SI  ht  vitesse  à  l'heure  vai*ie  de  5^,5  à  u  kilomètres  : 

592 
Si  la  vitesse  est  comprise  entre  5&  et  Ao  kilomètres  à  Theiure  : 

R-X 

1)  —  Méthode  de  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  Coiogne  à  Minden, 

Les  expériences  faites  par  Tadmlnistratlon  des  chemins  de  fer 
de  Cologne  à  Minden ,  de  1866  à  1869 ,  amenèrent  les  résultats 
suivants  : 

Soient  : 
R  la  résistance  du  train,  en  kflogrammes, 
P  le  poids  du  trtftD,  en  t*nn«i,  non  compris  la  machine  et  «on 
tender. 
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On  a  obtenu  : 

1*  Avec  les  trains  de  wagons  vides, 
a]  à  la  vitesse  de  a6  iLilomètres  à  Theure, 

6)  à  la  vitesse  de  ^o  kilomètres  à  Theure, 

a*  Avec  des  trains  de  wagons  chargés  : 

a)  à  la  vitesse  de  ai  kilomètres  à  l'heure» 

R  =  lySsoP. 

b)  à  la  vitesse  de  39  kilomètres  à  Theure, 

R  =  a,iS9P* 

Les  expériences  ont  eu  lieu  par  un  temps  calme. 


FORMULES  AUTRICHIENNES, 


m)  —  Méthode  de  la  compagnie  des  chemins  du  Sud  de  ràvlriche. 

Si  Ton  désigne  par  : 
R  la  résistance  du  train,  en  kilogrammes, 
P  le  poids  du  train,  en  tonnes,  non  compris  la  machine  et  aiw 
tender, 

la  compagnie  du  Sud  autrichien  a  obtenu  les  résultats  soiTU^ 
s^appliquant,  d*une  part  aux  véhicules  à  deux  essieux^  et  d'aotre 
part  aux  véhicules  à  quatre  essieux. 


VITESSE  A  L'HEURE 

ea  kilomètres. 


15  kilomëtres 
de  15  k  21  — 
de  21  à  29  - 
de  29  à  36  ~ 
de  36  à  44  — 
de  44  à  52        — 


VÉHICULES 

à  4  essieux. 


R 
R 
R 
R 
R 


2,25  P 
2.42  P 
2.68  P 
2,92  P 
3,15P 


VÉHICULES 

à  2  essieu. 


R  =  2,33P 


Ces  résultats  correspondent  à  des  expériences  faites  f^  ^ 
temps  calme. 
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n)  —  Formules  de  la  Société  autrichitnne. 

L'auteur  de  ces  formules,  M.  Fink,  ancien  inspecteur  principal 
du  matériel  et  de  la  traction  de  la  Société  autrichienne  »  disrtingue 
deux  cas  : 

1*)  Conditions  fa?orables  : 

Pas  ou  peu  de  courbes  de  rayon  inférieur  à  5oo  mètres,  veut 
faible,  température  supérieure  à  5%  gralssae;e  à  Thuile,  charge  su- 
pérleture  à  i<k>  tonnes  brutes. 

r  =  a,5  +  o,ooiV*. 

^•)  Conditions  défavorables  : 

Nombreuses  courbes  de  rayon  inférieur  à  5oo  mètres,  vent  fort, 
température  inférieure  à  5*,  emploi  de  la  graisse,  charge  inférieure 
à  loo  tonnes  brutes. 

r  =  5,76  +  0,0016  V*. 


FORMULES  FRANÇAISES. 


0]  —  Méthode  de  MM.  Vcillchin,  GniBBàiu)  et  DncDONifÉ. 

Ces  Ingénieurs  de  la  compagnie  de  TEst  ont  classé  les  résultats 
qu'ils  ont  obtenus  en  deux  groupes. 

Désignons  par  : 
r  la  résistance,  en  kilogrammes,  par  tonne  de  train, 
y  la  vitesse  à  l'heure,  en  kilomètres, 
S  la  section  de  face  du  train  (5  =  5  mètres  carrés), 
P  le  poids  du  train,  en  tonnes. 

1*'  croupe.  —  Trains  de  marchandises;  vitesse  de  la  à  3a  kilo- 
mètres à  Fheure;  courbes  de  grand  rayon;  palier;  beau  temps; 
température  avoisinant  iÔ*. 

a)  pour  les  trains  lubréflés  à  Phuile  : 

r=  i,05  +  o,o5y» 

h)  pour  les  trains  lubréfiés  à  la  graisse  : 

r  =  2,3o  +  o,o5V« 

a*  groupe.  —  Trains  de  toute  nature;  vitesse  supérieure  à  3a  ki- 
lomètres; courbes  de  grand  rayon  ;  palier. 
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c)  vitesse  de  ^t  i.  5o  kilomëtrea  à  l'beure  : 

'■:=:  1,80  +  O.OBV  +  ^ 

dj  vlteBse  de  60  à  65  Lllomètres  : 

e)  vitesse  de  70  kilomètres  et  au-dessas  : 

r=„8.  +  o,aV  +  °--5ï: 


COMPARAISON  DES  DIVERSES  FORMULKS. 

Il  est  intéressant  de  connattre  les  rfcKiltals  numériques  que 
dooneront  les  diverses  formules  prëcédeutes,  en  supposant  qse 
l'oD  prenne  un  train  circulant  dans  des  condltionB  bien  défiai 
qu!  soit  le  même  pour  toutes  ces  ronniiles. 

Nous  choisirons  les  deux  cas  particuliers  dans  lesquels  H.  Lind- 
ner,  s'est  également  placé  pour  pouvoir  comparer  entre  oui  le 
résultats  des  diverses  formules. 

Noua  prendrons  un  train  de  marcbandlscs  et  un  traia  de  vop- 
genrs  détennluéa  comme  il  suit  : 

r  Train  de  marchandises.  —  Poids  du  tialn  non  compris  la  lo- 
comotive et  le  teoder  :  5oo  tonnes  ft  1000  kilogr  ,  ou  agS  tono» 
anglaises. 

[■old:)  du  tender  :  1 1  tonnes. 

Poids  de  la  machine:  3o  tonnes  k  1000  kilogr.,  ou  -ig  tonnes  an- 
glaises. 

Vitesse:  3o  kilomètres  ft  l'heure,  ou  18,6  milles  anglais,  os 
5,9  milles  géographiques,  ou  8,3  mètres  par  seconde. 

Nombre  des  véhicules  :  ao. 

.Section  de  face  du  train  ou  d'un  wagon  :  G  mètres  carrée,  oc 
bù  pieds  carrés  anglais. 

Volume  du  train  :  600  mètres  cubes. 

Nombre  des  essieux  moteurs  :  1. 

a'  Train  de  voyageurs,  —  Poids  des  voitures  non  compris  la  loco- 
motive et  le  lunder:  60  tonnâsà  loookilog.,  ou  Û9  tonnes  anglaises 

l'oids  ili)  la  madilns  ;  3o  tonnes  à  looo  kllog,,  ou  ii*  tonnea  an- 
glaises. 
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Poids  du  tender  :  13  tonne». 

Vitesse  :  70  kilomètres  à  l'heure,  ou  43,&  milles  anglais,  ou 
9,1  milles  grographiques,  ou  i^,/l  mètres  par  seconde. 

Nombre  des  voitures  :  6. 

Section  de  face  des  voitures  ou  du  train  :  5  mètres  carrés,  ou 
5A  pieds  carrés  anglais. 

Volume  du  train  :  180  mètres  cubes. 

Nombre  d'essieux  moteurs  :  1 . 

En  appliquant  chacune  des  formules  précédentes  au  calcul  de 
la  résistance  des  deux  trains  ainsi  définis,  on  trouve  les  résis- 
tances totales  de  ces  trains  et  les  résistances  par  tonne  de  train 
consignées  dans  le  tableau  vivant  : 


FORMULA. 


TRAIN 
de  petite  Yitess^. 

résistance!  résistance 
totale 


mbour 

iTding 

och *  . 

dtenbaclier 

letatmann 

irk-Haswell 

ore  (conditions  fayorables).  . 
—      (conditions  défavorables). 

ellLner 

inoTre  i«60 

dUemin  (graissage  à  Phuile).  . 
^-         (graissage  à  la  graisse) 

id  antrichien 

»ciété  autrichienne  : 

Conditions  favorables 

Conditions  défavorables.  .  .  . 
klogne  à  Minden 

>ch 


da  train 
R 


kiloîç. 
1327 

1652 

13S9 

1776 

1913 

lo:26 

106i 

1836 

1774 

736 

945 

1140 

819 


n 

615 
liei 


pir 

tonne 

de  train 

R 
P 


TRAIN 
de  grande  vitesse 


kilog. 
3,878 

5,r.08 

4.061 
3,192 
5,678 
4.463 
3,111 
5.378 
5,187 
2,151 
3.150 
3,800 
2,730 

3,400 
5,100 
2,060 

3,897 


résistance 

totale 
du  train 

R 


résistance 

tonne 
de  train 

R 
P 


OBSERVATIONS. 


kilog. 
542 

95i 

1381 

1236 

15:!)1 

im 

&iO 

1060 

1087 

» 

678 


1347 


kilog. 
5,88 

19,08     j 

15.01 
13,43 
16,64 

8,61 

G,95 

11,53 

11,82 

» 

13,56 


7,40 
11,10 


14,64 


V  poids  du  train  y  com 
pris  la  machine. 

P  poids  du  train  et  du  ten 
dordans  la  machine 


'p  poids  du  train  entier 
y  compris  la  machine 
cl  le  tender. 


^P  ne  comprend  pas  la 
machine  ni  le  tender 


[P  poids  du  train  entier 
avec  tender  et  ma 
chine. 


Ce  tableau  comparatif  montre  que  les  résultats  donnés  par  les 
formules  anciennes  sont  plus  forts  que  ceux  des  formules  établies 
plus  récemment. 

il  résulte  encore  de  ce  tableau  que  les  expressions  de  R  et  de 

-  n'ont  pas  la  même  acception  dans  les  diverses  formules,  puisque 
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tantAt  R  et  P  s'appliquent  aa  trala  entier  y  compris  la  machine 
et  le  tender,  tsDtAt  seulement  au  tnin  de  véhicules;  il  est  r»- 
Uonnel  de  ne  comparer  entre  eux  que  le^  résultats  des  fonnute 
dans  lesquelles  R  et  P  sont  pris  avec  la  même  déSuition. 
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ANNEXE    B. 


Formules  de  la  résistance  due  aux  cotirbes. 


MÉTHODES  ANGLAISES. 


a)  —  Formules  angiaites. 

Les  ingénieurs  anglais  convertissent  la  résistance  en  courbe  en 
une  résistance  équivalente  sur  une  rampe  et  se  servent  de  la  for- 
mule 

n 

pour  calculer  cette  rampe  équivalente,  au  point  de  vue  de  la  résis- 
tance, à  une  courbe  de  n  yards  de  rayon, 
La  yard  est  égale  à  o",9iA* 

-  est  la  rampe  dont  la  résistance  est  équivalente  à  celle  opposée 

par  la  courbe. 

Une  autre  formule  est  usitée,  en  Angleterre,  pour  les  voitures 
à  voyageurs  : 

r 

R  exprime  la  résistance,  par  tonne,  en  livres, 
r  est  le  rayon  en  milles  anglais  de  1610  mètres. 
En  Amérique,  on  a  obtenu  Texpression  suivante  : 

n  =         ■  > 


R  et  r  ayant  la  même  signification  que  dans  la  formule  précé- 
dente. La  différence  considérable  qui  existe  entre  les  coefficients 
de  ces  deux  expressions  de  la  résistance  d*une  courbe,  provient  de 
la  différence  du  matériel  roulant  employé  dans  les  deux  pays. 
Annales  des  P.  et  Ch,,  MftiioiRKS.  —  tomi  xit«  58 


M8  mmmm  it  docshbits. 

b)  —  Formule  de  H.  Hiswell. 
Appel  ODS 

R,  la  résistance  dans  une  courbe, 
R    la  résistance  en  palier, 

a    Tangle  au  centre  correspondant  à  la  longueur  du  train. 
D'après  H.  Haewdl,  od  «ira 

51  L  est  la  lODgueur  du  train,  on  (Atlent  : 


r  étant  le  rajon  de  la  courbe. 

M.  liaswell  a  en  outre  calculé  R  d'après  la  formule  qœ  dm 
«TODs  déjà  dODDëe  k  l'annexe  A. 

R  =  P[3,57i3  +  o,ooioo8T»), 

dans  laquelle  P  représente  le  poids  du  train,  en  tonnes,  Rl^rt- 
sisUnce,  en  kilogrammes,  et  V  la  vitesse  à  l'beure,  en  Liiomèiw 
On  a  donc,  pour  la  résistance,  en  courbe  l'eipressiOD 

B,  =  ÎIÈZ^  LP[3,67i3  +  o,ooi«*V*). 

'^.  Si  V  =  3o  kilomètres,  on  a  ' 

K  R,       0,00156 , 

f.  M.  tiaswell  a  basé  sa  formule  sur  des  résultats  d'eip^rl'i''^ 

^"  faites  avec  le  matériel  américain.  Ces  résultats  De  sauraient  s'ap- 

pliquer au  matériel  français  qui  donne  lieu  &  des  résistances  <1» 
l'  les  courbée  de  beaucoup  supérieures  à  celles  du  malérie!  ik^ 


FORMULES  ALLEMANDES. 


Soit  p  le  rayon  de  la  coopl»  en  mthen  du  BrwDsirtek.  u  f*» 
est  égale  à  k'fy.  Les  Ingénieurs  allemands  calerint  mcveui 
résistance  due  à  une  courbe  de  nfoa  p,  en  ebenkait  1>  ''*'' 


J 
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tance  sur  une  rampe  équivalente.  Cette  rampe  é^an»  rédiatauice 
égale  à  celle  d'une  courbe  de  rayon  p  est 

Cette  formule  ramenée  au  système  métrique  dooBB,  ai  r  est  le 
rayon  de  la  courbe  en  mètres, 

d  )  —  Mêthoée  âe  M.  RcBcn.. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  la  méthode  expérimentale  employée 
par  M.  Roeckl  pour  déterminer  la  résistance  due  aux  courbes. 

Il  admet,  au  point  de  vue  de  la  résistance,  réqnivalence  entre  la 
résistance  des  courbes  et  celle  des  rampes  qui  suivent  : 

Rayon  des  oMriMi.  Rampcf  éqabalfDtta. 

jnèt.  milUm. 

300     6.Î5 

SGO     5,30 

540     %4û 

600 1,43 

au  delà  de  750     0,00 

M.  Roeckl,  aujourd'hui  directeur  de  la  construction  des  chemins 
de  fer  de  TËtat  de  Bavière,  a  entrepris,  en  1877  ^^  ^^7^*  ^^  R^u* 
velles  et  nombreuses  expériences  pour  déterminer  la  résistance 
des  trains  dans  les  courbes.  Les  résultats  de  ces  expériences  n'ont 
pas  encore  été  publiés.  Néanmoins  nous  trouvons  dans  le  journal 
de  runion  des  chemins  allemands  (Zeitung  des  Vereins  deutscher 
Eisenbafinen),  n**  Ao,  du  a8  mai  1S80,  une  analyse  des  travaux  de 
M.  Hoeckl,  publiée  par  M,  de  Weber. 

La  résistante  additionnelle  due  aux  courkies  a,  d'après  las  nou- 
velles expériences  de  M.  Roeckl,  pour  expressk» 

o,65oA 
R— 65 

R  étant  le  rayon  de  la  courbe  en  mètres. 

M.  Roeckl  arrive  aux  deux  formules  suivantes  pour  Fexpression 
de  la  résistance  totale  sur  une  section  en  courbe  : 
1')  Traint  àe  véMaUes: 

^+  P  ~  i^ZIn  +  OjQoaft  +  oy(M)oeeosiv'; 


\0 


i  s 


1  "■  *•> 


ïi--'  I  ' 
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9^  LûCûnwiive  : 

o«65o4  »•  ^^ 

W  +  p  =  = — rr  +  0^0000  •{-  0,000000  a  iir. 

V  étant  la  ritesse,  en  kilomètre,  par  heure. 
Écartement  des  esdeux  3",7  à  à",!,  ! 

e)  —  ForvMile  de  M.  de  BAVEHirruiiD. 

M.  de  Bauernfeind  a  établi  la  formule  théorique  suivante  pour 
calculer  la  résistance  due  aux  courbes. 

Soient  : 
r  le  rayon  de  la  courbe,  en  pieds  bavarois, 
e  la  largeur  de  la  voie,  en  pieds  bavarois, 
M  la  charge,  en  tonnes, 
a  récartement  des  essieux, 
f  le  coefDicent  du  frottement  de  glissement, 


{'-i-> 


on  a,  d*après  M.  Bauernfeind, 


ï(=  aa4o/M 


a-^-e 


R  étant  exprimé  en  livres. 


f)  —  Méthode  de  M.  RiDTENBàCtfER 

Si  Ton  désigne  par 
f  le  coefficient  de  frottement  de  glissement  des  bandages  sur  l» 

rails, 
l  récartement  des  essieux, 
6  récartement  de  la  voie, 
p  le  rayon  de  la  courbe, 
Q  le  poids  du  wagon, 

M.  Redtenbacher  exprime  la  résistance  théorique  du  wagon 
dans  la  courbe  par  la  formule 


R  =  ro 


g)  —  Résultais  obtenus  par  M.  Bomecuk. 

En  admettant 

1*  que  la  conicité  des  bandaxes  soit  de  -^  ; 
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3"  que  le  jeu  entre  le  boudin  de  la  roue  et  le  rail  soit  compris 
entre  lo  et  a5  millimètres  \ 

5*  que  le  coefficient  de  frottement  du  bandage  sur  le  rail  soit 
de  j,  M.  fioedecker  détermine,  pour  les  écartements d*essieuz de 
5  et  3*,85,  rinclinaison  de  la  rampe  d'une  résistance  égale  à  celle 
d'une  courbe  de  rayon  déterminé.  Nous  donnons  dans  le  tableau 
suivant  les  résultats  obtenus  par  M.  BoedecLer. 


RAMPE  éQUIYALENTE  A  LA  COimBE.        || 

RATON. 

Ecartemeni  d'esneox, 

Écartement  d'estieû, 

8  mètres. 

3-,8». 

mètrec. 

millimètres. 

millimètres. 

900 

2,60 

3,06 

350 

2,19 

2.60 

400 

1,90 

2,26 

4S0 

1,67 

1,99 

âOO 

i,3:< 

1,63 

550 

1,» 

1.47 

600 

i.n 

1,36 

650 

0,89 

1,13 

700 

0.83 

1,05 

750 

0,77 

0.98 

800 

0,7Î 

0,92 

900 

0,64 

0,81 

1000 

0,38 

0,72 

1100 

0,37 

0,65 

IttO 

0,37 

OM 

1300 

0,36 

0,4S 

1400 

0.35 

0,42 

1600 

0,28 

0,35 

9000 

0,26 

0,31 

i400 

0,19 

0,28 

L'écartement  des  essieux  exerce  une  influence  très  sensible  sur 
la  résistance  due  aux  courbes. 


h)  -—  Expériences  faites  sur  le  Semmering  {chemins  du  Sud 

de  PAutriehe). 

Les  expériences  faites  sur  le  Semmering  par  la  compagnie  des 
chemins  de  fer  du  Sud  de  TAutrlche,  ont  permis  de  mesurer  Tin- 
fluence  de  la  longueur  des  trahis  sur  la  résistance  due  aux  courbes. 

Les  expériences  ont  eu  lieu  à  la  vitesse  de  i5  kilomètres  arec 
des  trains  longs  et  courts,  de  même  paids^  dans  les  courbes  du 
Semmering.  Voici  les  chiffres  obtenus  pour  Taugmentation  de  ré- 
sistance ,  par  tonne ,  due  aux  courbes  : 


bfÈ^ 
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RAYON. 

TRAnr 

de  26  wagoiu. 

«8^,7. 

!nMIM 

de  13  wa|oiiL 

moms» 
265 

kïïog. 

2,57 
2,S7 

kilog. 

3,QS 

2^ 

En  dotthlMt  le  nombre  des  wagooe,  la  résistance  due  aux  courbes , 
par  toni»,  a  augmenté,  le  poids  tqtal  du  train  restant  toigonrs  le 
môme.  . 


FORMULES  FRANÇAISES. 

Les  formules  théoriques  de  l'escpression  de  la  Késlstanœ  des 
courbes  sont  assez  nombreuses  en  France;  II  n'en  est  pas  de  Bèae 
dés  formules  expérimentales.  Parme  les  formules  théoriques  ooo5 
indiquerons  pour  mémoire  : 

i«  Celle  de  Navier,  Annales  des  Ponts  et  Ckausséesi  i83A,  i'^ 
mestre; 

2*"  Celle  de  Dupais,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées ^  i858,  i''se 
mestre. 

5"  Celles  contenues  dans  le  traité  de  Fèvre,  sur  Us  mouvmmt 
de  transkation  des  locamotioes,  iSM* 

Nous  mentionnerons  seulement  parmi  les  méthodes  théoriqofis 
celles  de  MM.  Perdonnet,  Reynard  et  Bordas. 


i  )  —  Formtile  de  M.  Pbudûniet. 

Soient  : 
^  le  coefDicient  de  frottement  du  boudin  sur  le  rail, 
/;  le  coeffioientde  fr^ttemanide  la  rote  nr  le  caîl, 
P  le  poidi  du  wagoa  «t  de  smi  ohanfement^  «ii  Idlogrui 
p  le  poids  des  ro<ias«t  des^easuèvi;,.  ea  lUà^gouùmm^ 
b  récartement  de  lu  voie,  «a.ttètrea, 
e  Pécartement  4es  «saieMK, 
r  le  ragron  detla  cottriie, 
V  la  vitesse  du  train  à  l'heure  en  Mmnèteee, 
R  le  rayon  des  roues  en  mètres, 
A  la  hauteur  du  boudin  en  mètres, 


I 
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On  89  â*Bprès  M*  ^BnhMunt}' 


.^ = r,(f+T)  V(î  W:)' +'■ '^  ^=^- 


j  )  —  Méthode  de  M.  Retnard. 

Désignons  par 
T  la  résistance  totale  en  coorbe^ 

f  le  coefficient  de  résistance  au  nion?einent  dn  wagon  en  aligne- 
ment droit  horizontal, 
P  le  poids  du  wagon  et  de  sa  charge, 
f  le  coefficient  de  frottement  de  la  jante  sur  le  rail, 
f  le  coefficient  de  ih>ttement  do  rebord  sur  le  raU« 
R  le  rayon  de  la  courbe  mesurée  sur  Taxe  du  chemin, 

~  rinclinaison  du  rebord  sur  la  Jante,  ou  le  rapport  du  rayon  de 
ut 

la  roue  au  rayon  de  courbure  de  la  section  du  rebord  par  un 
plan  tangent  à  la  Jante, 
/  et  X  la  moitié  des  distances  de  la  projection  horizontale  du 
centre  de  rotation  et  de  glissement  du  wagon,  aux  sommets 
des  projections  horizontales  des  angles  du  wagon  dirigés  ver 
rextérieur  de  la  courbe. 
M.  Reynard  arrive  à  Texpression 


T  =  p[ç  +  (/^'  +  m/'n^'], 


mfr  •=>  représente  la  résistance  due  au  frottement  du  rebord  (voi' 
Annales  des  PonU  et  Chaussées^  i835, 1*'  semestre). 

k)  «-  Méthode  de  M.  Boroaa» 

H.  Bordtes  «rrive  {Annates  des  P&nti  et  Chernssées,  iS58,  1*'  se- 
sMsIre)  à  la  ibraiule 

T—  (pR  est  raugmentatlon  de  résistance  due  à  la  courbe  pour  «n 

véhicule  à  quatre  roues  et  essieux  parallèles, 
^\  est  ia  résistance  en  «igfittBent  fhroft  et  de  mveoo, 
c    le4eml-éc«rtoBieiit  des  esiiottx, 
aa  la  largeur  de  la  voie  d*axe  en  axe, 


n 
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E     la  hauteur  dtt  point  de  contict  du  rebord  en  contre-baa  du  plan 

supérieur  du  tkII, 
tsng|i  l'JDcllDBfson  d6s  génératrices  du  r<ft>ord  conique  sur  le  plu 

de  la  roue, 
r    le  rayon  de  la  roue, 

R    le  rayon  de  la  courbe  dans  l'aie  de  la  voie, 
V  paTltesse, 
P  le  poids  du  véhicule  et  de  sou  chargement. 

Dans  le  cas  d'un  réhicale  ft  six  roues,  M.  Bord&s  obtient  nu  for- 
male  différente. 

1)  —  Expiritneei  dt  H.  Cunille  Polokcuo  (*). 

Les  résultats  des  expériences  faites  par  U.  Camille  Potoncetotti 
compagnie  d'Orléans  l'ont  amené  i  admettre  que  la  résistance  ds 
courbes  donne  lieu  à  des  suppléments  d'efforts  consignée  ci-iprts: 

lUjoii  dt»  concbM.        Snpiiléiaeiit  d'afforl  par  ioant. 


m)  —  Expériences  de  H.  Fohquerot  {"'). 
M.  Forquenot,  Ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  latnctkw't 
la  compagnie  d'Orléans,  a  continué  les  expériences  de  U.  CO- 
Polonceau;  Il  est  arrivé  aux  chiffres  sulrants  : 

Riyon  dH  csmlKt.         S<ip{iléiiUDl  d'effort  pu  tfau*. 
mit.  blqg. 


Les  expériences  de  M.  Forquenot  donnent  pour  des  courbait 
rayon  supérieur  à  5oo  mètres  des  résistances  plus  fUbles  qoe  «^ 
Indiquées  par  M.  C.  Polonceau. 

n)  —  Expérimeet  de  HH.  Voillehin,  Gd^bbar»  et  DmMNat. 
Avec  des  trains  de  voyageurs  composés  de  10  à  10  voltorea;  mii- 
chant  à  des  vitesses  de  3S  à  Go  kilomètres  k  l'heure,  et  sur  des  sec- 
tions dont  les  courbes  avalent  un  rayon  minimum  de  Sw  mètres. 

('  -")  Seiène ,  Ciurt  lit  eiemlv  ie  fer  fnfetit  à  CÊcah  itt  hM<  "  Ct**"^' 
<87$-IST7,  3*puile,p.  18. 
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on  n'a  constaté  aucune  influence.  A  des  vitesses  supérieures  à 
5o  kilomètres,  l'influence  se  fait  sentir;  elle  a  été  de  5  p.  loo  dans 
uiM  expérience. 

Pour  les  trains  de  marchandises,  les  courbes  même  de  grand 
rayon  ont  une  influence  sensible.  MM.  Vaillemin,  Guébhard  et 
Dieudonné  ont  été  amenés  à  conclure  que  si  Ton  désigne  par  f  le 
coefficient  de  résistance,  par  tonne,  en  alignement,  le  coefficient 
de  résistance  en  courbe  sera 

Rayon  des  eoarbes. 

mit.  Coefficient  de  résistince 

1000     f+i 

800     /+1,50 


COMPARAISON  DES  DIVERSES  MÉTHODES.  —  CONCLUSION. 

La  comparaison  des  diverses  méthodes  expérimentales  usitées 
pour  révaluation  de  la  résistance  due  aux  courbes  a  déjà  été  faite 
dans  le  cours  du  mémoire,  à  roccasion  de  la  détermination  du 
coefficent  p.  Nous  renvoyons  donc  au  tableau  comparatif  qui  se 
trouve  page  5a  1. 

On  peut  conclure  de  cet  exposé  des  diverses  formules  et  mé- 
thodes de  calcul  de  la  résistance  des  courbes  que  si  les  formules  théo- 
riques sont  nombreuses,  il  n'en  est  pas  ainsi  des  formules  expérimen- 
tales ;  or  les  formules  théoriques  ne  peuvent  pas  être  utilisées  dans 
dans  le  problème  de  science  appliquée  que  nous  avons  essayé  de 
résoudre.  Nous  constatons  avec  regret  qu'une  bonne  formule  ex- 
périmentale de  la  résistance  des  courbes  tenant  un  compte  suffi- 
sant des  principaux  éléments  de  la  question  n*a  pas  encore  été 
donnée  jusqu*à  présent. 
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"  CiTTii  AigixMeraQd  AToMtêct*s  Joifraal.  '*  Votum» l,iMtaère iS37  kàfkambr^iBL 

pages  378  et  suiTaotes.  (The  eifect  of  gradiests  on  railways.) 
Pambour.  —  '*  Traité  théorique  et  pratique  des  machines  locomoti7«ST*9*Mi 

lion.  Paris,  chez  Bachelier,  184Q,  page  Î68  et  surrairtes. 
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N'  33 


EXPOSE 

MODE   DE  NOTATION  ET  DE  REPRÉSENTATION 

DIS 

OBSERVATIONS    HYDROMÉTRIQUBS 
Par  M.  Charlks  RITTER^  iDgénieur  eo  ckef  des  ponts  et  chaoseées. 


La  présente  note  s'adresse  plus  particulièrement  aux 
ingénieurs  qui  s'occupent  d'études  hydrauliques.  Elle  a 
pour  objet  d'indiquer  une  méthode  simple  pour  juger» 
sous  le  report  de  la  hauteur,  de  l'importance  relative 
soit  des  crues  successives  d'un  même  cours  d'eau,  soit  des 
crues  simultanées  survenues  dans  des  bassins  différents. 

Avec  cette  méthode,  il  devient  facile  de  représenter  sur 
des  cartes  d'ensemble  l'état  de  tous  les  cours  d'eau  d'un 
pays  à  un  moment  donné  et  de  mettre  en  évidence,  par  la 
comparaison  de  ces  cartes,  le  mode  de  composition  et  de 
progression  des  crues. 

Notre  système  de  notation  de  la  hauteur  des  cours  d'eau 
permet  eofin  de  définir,  dans  une  formule  précise,  F  état 
hydrométrique  d'up  cours  d'^au  à  un  jour  quelconque,  de 
donner,  outre  l'indication. de. la  hauteur  actuelle,  le  sens  et 
l'importance  des  variations  qu'il  est  en  train  ou  qu'il  est 
susceptible  de  subir  dans  cette  hauteur,  c'est-à-dire  un 
renseignement  qu'il  serait  essentiel  de  joindre  à  tout  jau- 
geage destiné  à  figurer  dans  des  études  d'ensemble. 

Les  quelques  définitions  par  lesquelles  nous  commençons 
notre  exposé  feront  voir  que  la  notation  dont  nous  recom- 
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mandons  l'adoption  dais  les  rechercheahydrométriques  est, 
en  princàpe,  la  même  que  celle  dont  on  fait  usage  pour  in 
diquer  les  hauteurs  relatives  des  marées.  Nous  chercberon: 
ensuite  à  montrer  les  avantages  de  cette  notation  par  quel- 
ques-unes de  ses  applications  les  plus  intéressantes  tant 
la  coordination  générale  des  observations  hydrométriques 
qu'à  la  classification  méthodique  des  débits  des  cours  d'eaa. 


1.  Cote  hydrométrique.  —  Hauteur  d'eau,  positive  ou 
négative,  comptée  à  partir  du  zéro  de  l'échelle  hydromé- 
trique sur  laquelle  on  observe  et  mesure  les  variatiiws  de 
niveau  de  ia  rivière. 

2,  Hydromodule.  —  Hauteur  maxima  des  crues  connues 
comptée  à  partir  du  pins  bas  étiage. 


K  =  Cote  hydrométrlque  tnatlma.  .  .  6,70         a.» 

t  =  Cotohydromét.  du  ptusbaeétlage.     —  o,5o         o,m> 
,i  =  K— (=Hydroinodato 7,00         a,s* 

3.  Cote  hydrograde.  —  Hauteur  d'eau  comptée  h  parûr 
du  plus  bas  étiage  et  exprimée  eh  centièmes  de  l'hydro- 
module. 

EXEMPLES  : 

StliB.  Toui- 

PoDl  il'.\jisler;iW.    £«!, 

Maxlnmm  de  la  eroe  de  novembre  187S  :  mèu^.  mtoa. 

C  =  Cote  hydrométrlque s.to  3,» 

C- 5,00  J-m 

H,  =  roo  -^^  =  cote  bydngFade ...  û?,  1  yoi 

i.  HaïUeur  dé  crue.  —  Hauteur,  au  moment  de  sao 
maximutt,  d'une  cme  rétrospectivement  étudiée:  cau- 
bauteur  étant  comptée  à.  partir  d«  niveau  initial  du  cours 
d'eau,  c'esUà-dire  de  son  oiveauà  l'origine  de  la  crue. 
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5r  Cùiê  auxigradê^ — Hauteur,  à  un  moment  quelconque, 
^flne  crue  et  exprimée  en  centièmes  de  la  hauteur  de  cette 

£XBMPL£S  : 

Saône  a  Mftcon  >e  8  août  1876  :  n^Lm, 

C  =  Cote  hydrométrique ».  3,61 

Gb  =  Cote  hydrométrique  du  maximum  de  la  crue.  A,  10 

C„  =  Ck)te  hydrométrique  initiale. o,/^o 

Cm -— Co  =  hauteur  de  la  crue 3,70 

A,=  iooX;; ;f  =  Cote  auxigrade 8/i,o 

Nous  soulignons  la  cote  auxigrade  lorsqu'elle  se  rapporte 
à  la  phase  décroissante  de  la  crue. 

6.  Cartes  hydrogrades.  —  Cartes  représentant  par  rem- 
ploi des  cotes  hydrogrades  : 

soit  l'importance  relative  en  hauteur  d'une  crue  consi- 
dérée à  un  même  moment  dans  diverses  localités. 

aoit  le  maximum  de  la  hauteur  relative  qu'une  crue  dé- 
terminée et  étudiée  rétrospectivement  a  atteinte  dans  di- 
verses localités. 

7.  CarUê  attxigrades.  —  Cartes  dressées,  s^rès  qu'une 
erue  s'est  accomplie  dans  sa  double  phase  de  croissance 
et  de  décroissance,  pour  indiquer  quel  était,  à  un  moment 
donné,  le  degré  d'avancement  de  la  crue  dans  diverses 
loealités. 

DéterminatîoB  des  kydroBodnlefl. 

8«  La  détermination  numérique  des  hydrbmodules  des 
diir^rs  cours  d'eau  suppose  une  convention  préalable. 
Jusqu'à  quelle. époque,  en  effet,  fera-t-on  remonter  la  re- 
cherche rétrospective  des  étiages  et  des  crues  extrêmes? 

Gûmme  cette  époque  doit  être  la  même  pour  tous  les 
cours  d'eau,  nous  rejetons  les  crues  extraodinaires  surve- 
Dueilàdes  époques  déjà  reculées  et  qui  n'ont  été  repérées 
qu'en  de  rares  lolalités  et  nous  ne  prenons  en  considéra- 
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tioD  que  les  crues  qui  ont  été  observées  ou  étudiées  par  1^ 
contemporains  ou  sur  lesquelles  du  moins  des  enquêtes 
pourraient  au  besoin  fouiiiir  encore  aujourd'hui  des  ren- 
seignements complémentaires. 

La  période  à  laquelle  il  nous  semble  convenable  de  borner 
les  recherches  commencerait  avec  Tannée  i836,  depuis 
laquelle  on  a  enregistré  plusieurs  crues  et  étiages  excep- 
tionnels. 

Que  si,  sur  des  cours  d'eau,  on  a  repéré  des  crues  supé- 
rieures à  celles  arrivées  depuis  i836,  ces  crues  se  Cuve- 
ront, avec  la  notation  hydrograde,  représentées  par  des 
nombres  supérieurs  à  j  oo  ce  qui,  loin  d'être  un  inconvé- 
nient, montre  au  contraire  de  suite  leur  caractère  excep- 
tionnel. 

Nous  donnons  à  la  fin  de  cette  note  un  tableau  des  hydro- 
modules ((x')  et  des  cotes  d'étiage  (e')  d'un  certain  nombre 
de  cours  d'eau.  Mais  nous  ferons  remai-quer  que  ces  hydro- 
modules  sont  provisoires  puisqu'ils  sont  déduits  du  maxi- 
mum et  du  minimum  des  cotes  hydrométriques  publiées  aa 
bulletin  de  l'Association  scientifique  de  France  et  seulement 
depuis  le  i"  janvier  1874;  nous  dirons  aussi  que  ces  cotes 
étant  relevées  chaque  jour  à  la  même  heure  ne  donnent  pas 
toujours  la  hauteur  maxima  des  crues. 

Nous  avons  ajouté  à  ce  tableau  une  colonne  des  hydro- 
modules définitifs  ([jl)  calculés  en  nous  servant  des  cotes 
extraites  de  Tatlas  du  service  hydrométrique  de  la  France 
et  des  dossiers  relatifs  à  l'inondation  de  i856.  Mais  les  la- 
cunes de  cette  colonne  sont  trop  nombreuses  encore  pour 
permettre  dès  aujourd'hui  d'en  faire  usage  pour  le  traeé 
des  cartes  hydrogrades  pour  lesquelles  nous  avons  dû  noi@ 
contenter  des  valeurs  provisoires  {[/!).  Nous  espérons  que 
les  ingénieurs  qui  s'intéressent  à  ces  recherches  s'attache- 
ront, à  mesure  que  l'occasion  s'en  présentera  à  recueillir 
peu  à  peu,  en  remontant  jusqu  à  i856,  les  deux  constantes 
|jL  et  e  des  cours  d'eau  qu'ils  auront  à  étudier. 
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.   Applications  an  tracé  das  cartes  hydrométriqoes. 

6.  Lorsque,  d'après  la  connaissance  des  hydromodules 
et  des  cotes  hydroraétriques  relatives  à  chaque  station,  on 
a  calculé  les  cotes  hydrogrades  ou  auxîgrades  successives 
ou  simultanées  de  divers  cours  d'eau  en  différents  points 
dé  leur  parcours,  il  devient  facile  de  donner  une  repré- 
sentation graphique  de  l'ensemble  de  ces  renseignements. 
Il  suffit  pour  cela,  et  selon  l'étude  que  Ton  se  propose  de 
faire,  d'inscrire  sur  une  carte  tantôt  les  cotes  hydrogrades, 
d'autres  fois  les  cotes  auxigrades,  puis  d'appliquer  sur  les 
portions  de  tous  les  cours  d'eau  dont  les  cotes  se  rappro- 
chent une  même  couleur  conventionnelle  (PI.  17). 

Sur  les  cartes  que  nous  avons  dressées,  nous  avons  laissé 
sans  teinte  les  portions  de  cours  d'eau  dont  la  hauteur  re- 
présente moins  de  10  hydrogradés  et  celles  dont  la  cote 
auxigrade  est  moindre  que  10;  et  pour  les  cotes  supérieures 
à  10,  nous  les  avons  classées  en  groupes  de  lo  à  20,  20  à 
3o,  etc*,  à  chacun  desquels  est  affectée  une  couleur  indi- 
quée à  la  légende.  Toutes  nos  cartes  ont  été  jusqu'à  présent 
dressées  à  l'échelle  de  3-00T0T0»  ^^^^  suffisante  pour  le 
nombre  d'observations  dout  nous  disposons;  mais  nous 
proposerions  de  préférence  l'adoption  de  l'échelle  de^:^—;^^^ 
qui  a  l'avantage  d'être  celle  du  tableau  d'assemblage  de  la 
carte  géologique  de  la  France  et  de  la  carte  hydrographique 
de  M.  Delaunay  (*). 

10.  Cartes  hydrogrades  de  t importance  relative  des  crues. 


(*j  Nous  appelons  àamohydrogrades,  homoauxigrades  les  cartes 
obtenues  de  la  sorte,  et  nous  réservons  Texprestdon  àUsohydro- 
gi'ades,  isoauxigrades  pour  les  cartes  d'un  toat  autre  genre  où, 
ayant  à  étudier  les  oscillations  de  Teau,  non  plus  le  long  de 
simples  lignes  comme  les  thalwegs,  mais  bien  dans  des  nappes  li- 
quides plus  ou  moins  étendues,  superficielles  d'ailleurs  ou  souter- 
raines, nous  réunirons  par  une  môme  courbe  tous  les  points 
d*égaie  cote  simultanée,  par  analogie  avec  ce  qui  se  fait  en  topo- 
graphie et  en  météorologie. 

Annales  des  P.  et  Ch,,  MiiioiRSS.  —  tome  xix.  3» 
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—  Comme  exemple  de  carte  hydrograde,  nous  extrayons  le 
bassin  de  la  Seine  d'une  carte  que  nous  avons  dressée  pour 
la  France  entière  pour  la  crue  de  novembre  1875,  en  nom 
servant  des  hydromodules  provisoires  et  des  cotes  données 
par  le  bulletin  de  T Association  scientifique  (PL  17,  fig.  i)« 
On  y  remarquera  immédiatement  les  traits  bistres  et 
rouges  où  la  crue  a  eu  le  plus  d'importance. 

COTES 

hydrogrades,   hydrométrifoei. 

mètres. 

Eure  à  Louviers 100,0  1,7 

Epte  à  Gisors 100,0  o,5 

Maroe  à  la  Chaussée.  .  95,5  9,8 

Aire  à  VraincourL  .  .  .  96,2  a,3 


Bassin 

de 

la  Seioe. 


,     La  carte  complète,  que  l'espace  empêche  de  reproduire, 
BOUS  donne  en  même  temps  : 

Mayenne  à  Laval. 
Sarthe  au  Mans.  . 


(* 
U 


Bassin 

,     f  ®       )  Loir  à  La  Flèche, 
la  Loire,  f .  ,      ,  -,.^. 

\  Loire  à  Digom.  . 

Rhône.      Arve  à  Bonneville 

Garonne.   Celé  à  Figeac 


100,0 

1,3 

100,0 

»,* 

100,0 

«,î 

96.6 

«.8 

100,0 

a,6 

96,5 

î.e 

Si  nous  voulons  savoir  où  la  crue  ne  s'est  élevée  qaede 

io  à  60  hydrogrades,  c'est-à-dire  à  mi-hauteur  environ  dn 

maximum  des  crues,  reportons-nous  aux  lignes  vertes  de 

la  carte,  nous  trouvons  : 

Somme-Soude  à  Conflans. 
Cousin  à  A  vallon. 
Seine  à  Mantes  . 
Seine  à  Montereau. 
Loing  à  Nemours. 
AlUier  à  Moulins. 
Allier  à  Vichy.  ., 
Indre  à  La  Châtre. 
Vienne  à  Limoges 
Garonne  à  la  Cbaum 
Dordogneà  Espontour. 
Ariége  à  Foî?r.  . 


Bassin 

de 

la  Seine. 

Bassin 

de 

la  Loire. 

Garonne. 


5i,o 

1.9 

5i,a 

Ï.O 

55,6 

4,2 

57,5 

••i,5 

67,6 

i.i 

ÔO,0 

«,» 

5o,o 

1,8 

5s,5 

i.A 

53,0 

».7 

5o,o 

1.3 

5o,o 

&,t 

54,0 

«,« 

'f^'ÎH-- 
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11.  Cartes  hydrograies  journalières  et  annuelles  de  la 
hauteur  relative  des  eaux.  *-  Si  l'on  transforme  en  hydro- 
grades  la  cote  hydrométrique  de  chaque  jour  ou  la  moyenne 
de  l'année  entière,  on  obtient  les  éléments  d'un  autre  genre 
de  cartes  fort  intéressantes  pour  la  comparaison,  d'un  jour 
à  l'autre,  ou  d'une  année  à  Tautre,  de  la  hauteur  relative  des 
eaux  dans  les  divers  bassins.  Les  cartes  annuelles  peuvent 
être  complétées  utilement  par  les  x^ourbes  statistiques  an- 
nuelles de  chaque  station,  et  qui  semblables  aux  courbes 
statistiques  de  navigabilité,  ont  pour  ordonnées  les  cotes 
hydrôgrades  et  pour  abscisses  le  nombre  de  jours  que 
chaque  cote  hydrograde  a  été  observée. 

On  trouve  par  exemple,  du  i"  septembre  1872  au  3 1  août 
1875  : 

COTE  MOYENNE 

hydrograde,  hydrométriqae 
mètres. 

Seine  &  Bray. /t7,ît6  1,3/1 

Seine  à  MoDtereau IxUfio  1,9$ 

Seine  à  Gommeville 30,77  o,38 

Seine  à  Paris.  .  • 30,17  2,Ai 

Cousin  à  Avallon 117,67  o,54 

Sans  insister  davantage,  nous  faisons  seulement  remar- 
quer en  passant  que,  excepté  pour  quelques  cours  d'eau 
alimentés  par  des  glaciers,  c'est  la  date  du  i^*^  septembre 
qui  nous  semble  convenir  davantage  pour  l'origine  de 
Tannée  hydrométrique,  puisque  c'est  l'époque  habituelle 
des  plus  basses  eaux  et  qu'en  outre,  le  régime  estival  du 
cours  d'eau  étant  plus  influencé  par  leur  régime  hivernal 
que  celui-ci  ne  l'est  par  les  sécheresses  de  l'été  précédent, 
il  y  a  lieu  dans  les  études  annuelles  de  commencer  plutôt 
par  l'automne  et  l'hiver. 

12.  Cartes  auxigrades  de  croissance  et  de  marche  des 
crues.  — Nous  nous  sommes  proposé  également  de  repré- 
senter jour  par  jour  la  situation  dans  la  France  entière  de 
la  crue  de  la  première  quinzaine  d'août  1875* 
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Pour  cela,  nous  ayons,  à  l'aide  des  cotes  faydnoméirîques, 
cherché  la  haateur  de  la  cme  dans  chaque  localité,  paîs 
calculé  la  cote  auxigrade  de  chaque  jour.  Ces  cotes  nous 
ont,  avec  les  teintes  conventionnelles,  permis  de  tracer 
pour  chaque  jour  une  carte  dont  nous  ne  donnerons  ici 
que  les  extraits,  pour  le  bassin  du  Rhône,  relatifs  aux  6, 
7,  8,  9  et  10  août  {fig.  2,  3,  4»  ^j  6)* 

Sur  les  cartes  le  regard  est  attiré  tout  d'abord  par  les 
lignes  rouges;  ce  sont  les  régions  où  les  cotes  auii- 
grades  sont  comprises  entre  80  et  100,  celles  par  consé- 
quent où.  la  crue  est  près  d'atteindre  ou  a  atteint  son 
maximum.  Si  Ton  juxtapose  les  cartes  de  plusieui^  jour- 
nées consécutives,  on  y  suit  parfaitement  de  ïceil  les  dé- 
placements des  sommets  des  ondes  torrentielles. 

Le  6  août,  nous  voyons  à  leur  maximum  TArve  et  le 
Rhône  entre  Bonne  ville  et  Seyssel,  Tlsère  et  la  Drôme.  Le 
Rhône  à  Beaucaire  n'est  pas  tracé  en  rouge,  il  est  vrai, 
mais  sa  cote  auxigrade  est  inscrite  en  rouge  et  cela  signifie, 
d'après  une  règle  que  nous  avons  adoptée,  que,  ce  jour-là, 
à  Beaucaire,  il  s'est  produit  dans  le  fleuve  un  maximum 
qui  est  dû  au  passage  des  eaux  de  la  Durance,  mais  qui, 
étant  de  70  auxigrades  seulement,  ne  représente  que  le 
sommet  dTune  ondulation  secondaire  de  la  crue  géoérak 
dont  le  maximum  principal  à  la  cote  1 00  n'est  arrivé  éD 
effet  que  le  1 1  août. 

Si  nous  étudions  la  carte  d'encore  plus  près,  noas  y 
constatons  sur  le  Rhône,  en  passant  de  Toumon  (16),  à 
Valence  (Sg),  un  accroisseûaent  rapide  de  la  cote  auxi- 
grade. Cet  accroissement  est  produit  par  Tlsère  qui  en  m 
jetant  dans  le  Rhône  y  fait  commencer  la  crue  du  fleuve 
avant  l'arrivée  des  eaux  du  Haut-Rhône  :  même  remarque 
pour  les  cotes  respectives  du  Rhône  à  Avignon  («3^,0]  et  à 
Beaucaire  (70*0). 

Dans  la  jotnrnèe  du  7,  la  ci^oe  de  TAin  qui  est  yemie  m 
joindre  à  celle  ée  l' Arve  déterminé  ie  auûcimnoDB  du  RbAoe 
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à  Lyon.  Cette  crae  se  £ait  seotir  déjà  à  Valence,  mais  pas 
assez  cependant  pour  y  effacer  l'influence  toujours  très 
marquée  de  Flsëre. 

Le  8,  nous  retrouvons  à  Givors  le  maximum  de  la  crue 
de  TAin  :  à  Valence,  influence  toujours  très  apparente  de 
risôre.  D'un  autre  côté,  la  crue  combinée  de  la  haute 
Sadne  et  du  Doubs  parvient  jusque  près  de  Châlon. 

Sur  la  carte  du  9  août,  une  ligne  rouge  continue  descend 
depuis  le  Doubs  jusqu'à  la  Durance  :  la  crue  est  à  son  maxi- 
mum sur  la  Saône  depuis  Châlon  jusqu'à  Lyon  et  sur  le 
Rhône  depuis  Tournon  jusqu'à  Avignon. 

Si  nous  passons  au  10  août,  la  crue  de  l'Ain  et  de  TArve 
atteint  et  dépajBse  Avignon.  L'intérêt  se  reporte  surtout  du 
côté  de  la  Saône  :  arrivée  dès  la  veille  à  Lyon  où  le  Rhône 
est  déjà  depuis  trois  jours  en  décroissance,  la  Saône  se  dé- 
verse, comme  elle  continuera  de  le  faire  les  jours  suivants, 
dans  le  fleuve,  mais  sans  y  produire  autre  chose  qu'un 
simple  retard  dans  le  mouvement  de  baisse  que  son  ap- 
port estimpuissant  à  compenser  ;  de  sorte  que,  sur  les  cartes 
postérieures  au  1  o  août,  cette  crue  de  la  Saône  ne  se  mani- 
feste à  l'aval  de  Lyon  par  l'apparition  d'axicun  maximum, 
d'aucun  sommet  d'onde  secondaire  dans  le  Rhône. 

13.  Mode  d!  interpolation  pour  le  tracé  des  cartes  hydro- 
grades,  —  Sur  les  cartes  hydrogrades  nous  maintenons  la 
même  cote  sur  toute  la  portion  d'un  cours  d'eau  comprise 
entre  deux  afiluents  de  quelque  importance;  c'est-à-dire 
qu'en  principe^  c'est  à  la  rencontre  de  chaque  affluent  que 
les  couleurs  changent  brusquement  comme  les  débits  et 
jBaos  dégradation  successive. 

1A«  Interpolation  sur  les  cartes  auxigrades»  —  Le  chan- 
gement rapide  de  cole  par  lequel  nous  avons  vu  se  traduire 
à  certains  jours  sur  nos  cartes  auxigrades  l'influence  de  la 
crue  d'un  affluent  nous  conduit  à  signaler  une  difficulté  qui 
ee  présente  dans  le  tracé  de  ces  cartes.  Il  s'agit  du  choix 
de^  cotes  à  adopter  au  voisinage  des  confliicBte  et  qui. 
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comme  nous  allons  l'expliquer,  ne  doivent  pas  Être  toa- 
jours  les  cotes  telles  qu'elles  sont  fournies  par  l'observation. 
Il  arrive,  en  effet,  fort  souvent  que  de  deux  cours  d'eas 
qui  se  jettent  l'un  dans  l'autre,  un  seul  éprouve  une  crue 
et  néanmoins,  dans  celui  des  deux  dont  le  débit  n'a  pas 
varié,  les  eaux  par  un  simple  eiïet  de  remous  s'éièvati 
jnsqu'à  une  certaine  distance  du  contluent,  Évidemmeni 
les  cotes  hydrométriques  dues  uniquement  à  un  pareil  gon- 
flement provenant  de  l'aval  sont  à  lejeter  pour  le  calcul  des 
cotes  auxigrades  du  second  cours  d'eau  :  car,  ce  que  nous 
nous  proposons  de  représenter  sur  nos  cartes,  ce  sont  les  va- 
riations de  niveau  occasionnées  sur  chacun  des  deux  cuura 
d'eau  par  les  crues  qui  lui  sont  propres  et  telles  fpi'oa  les 
observerait  par  exemple  si  chacun  d'eux  ne  déversait  ses 
crues  dans  leur  lit  commun  d'aval  que  pat-  quelque  ca-.i- 
racle  assez  prononcée  pour  s'opposer  à  toute  propagauoi 
du  remous  vers  l'amont.  Or ,  c'est  ià  une  circonstance 
qui  ne  se  rencontre  guère  qu'en  pays  de  montagnes;  par 
tout  ailleurs,  les  chiffres  bruts  fournis  par  l'observatioi 
exigent  donc  une  correction  et  c'est  pour  échapper  à  U 
difficulté  que  nous  avons  été  conduit  à  ne  prendre  en  con- 
sidération que  des  observations  faites  dans  des  stations 
assez  éloignées  du  confluent  pour  échapper  au  remous  et 
qui,  bien  entendu,  n'en  soient  séparées  par  aucun  aJS:i^iii 
de  quelque  importance  relative.  Nous  supposons,  en  consé- 
quence, que  la  cote  auxigrade  de  la  station  d'amont  se 
maintient  la  même  jusqu'au  confluent  et  si  nous  coniuiettonf 
de  la  sorte  une  erreur  qui  sera  en  plus  si  le  cours  d'eau  e^: 
en  croissance,  en  moins  s'il  est  en  décroissance,  nous  savons 
toutefois  que,  quand  les  stations  ne  sont  pas  trop  éloignées, 
l'erreur  ne  sera  pas  assez  considérable  pour  voiler  les  faits 
essentiels  que  nos  cartes  cherchent  à  mettre  en  évidence. 
Ainsi,  à  Lyon,  nous  possédons  les  observations  hydromé- 
triques faites  au  pont  de  la  Mulatière,  soit  au  conflueol 
de  la  SaOne  et  du  Rhône;  puis,  au  pont  de  la  Feuillée  sur 
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la  Saôœ  et  au  pont  Moraod  sur  le  Rhône;  le  premier  à 
4^n,2  et  le  second  à  4^»*, 5  de  la  Mulatière  :  nous  avons  éga- 
leopient  celles  de  la  Saône  à  Neuville  à  âo  kilomètres  et 
celles  du  Rhône  aux  Logettes  à  35  kilomètres  environ  à 
Vamont  de  Lyon.  Or,  si  Ton  consulte  le  tableau  des  cotes 
auxigrades  de  ces  cinq  stations  que  nous  avons  calculées 
pour  la  crue  du  mois  d'août  1875,  on  voit  que  les  cotes  du 
pont  de  la  Feuillée  ne  peuvent,  à  cause  dû  voisinage  du 
Bhône,  indiquer  la  marche  de  la  crue  de  la  Saône. 

Cotes  ausdgrades. 


LES 

PONT 

PONT 

DATES. 

MULATIERE. 

NEUVILLE. 

LOYETTKS. 

HoraAd. 

de  Feuillée. 

5  août. 

37,5 

3,2 

13,8 

M 

M 

6    - 

62,5 

50.0 

46,8 

34,0 

» 

7    — 

10(),0 

100,0 

87.8 

71.0 

21,4 

8    - 

92,0 

92,0 

100,0 

94,5 

64,0 

9    ~ 

68,5 

55,0 

87,0 

100,0 

100.0 

10    — 

37,5 

31,5 

72,0 

92,0 

100,0 

il    — 

29,0 

23.8 

65,5 

84.0 

96,0 

12 

21,0 

13,8 

51,0 

71,0 

78,0 

Dans  la  phase  de  croissance  de  ia  Saôue  où  elles  de- 
vraient être  au  plus  égales  aux  cotes  auxigrades  de  Neu- 
ville où  la  crue  arrive  plus  tôt  qu  à  Lyon,  elles  sont  nota^- 
blement  plus  grandes  pour  devenir  plus  petites  après  le  g 
par  suite  de  la  décroissance  rapide  du  Rhône  et  de  Tabai^ 
sèment  local  qui  en  résulte  dans  la  Saône  à  Lyon.  C'est  par 
ces  raisons  que.  nous  avons  rejeté  de  nos  cartes  les  cotes 
du  pont  de  la  Feuillée  et  admis  jusqu'à  la  Mulatière  à  Lyon 
les  cotes  de  Neuville.  Nous  avons  conservé  au  contraire  les 
observations  du  pont  Morand  qui,  en  raison  de  la  forte  pente 
du  Rhône,  semblent  échapper,  du  moins  pour  la  crue  étu- 
diée, à  r  influence  perturbatrice  de  la  Saône. 


Application  à  la  classification  hydrograde  des  débits 

des  cours  d'ean. 

15.  Nous  exprimions  en  commençant  le  vœu  que  toute 
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mention  de  débit  ffit  complétée,  lorsqu'il  est  possible,  par 
'  l'indication  de  la  cote  hydn^rade  correspondante  et  même 
liarcetle  de  la  cote  auxigrade.  C'est  le  moyen  de  donner  k 
cbaqne  résaltat  de  jaugeage  nne  sigailication  plus  précise^ 
et  (ie  lui  ajouter  en  dehors  de  son  utilité  locale  et  pratiq» 
une  valeur  en  quelque  sorte  d'ordre  général  et  scientifique. 
Que  l'on  connaisse,  en  effet,  pour  un  cours  d'ean  deoi 
râleurs  Q,„  et  Q„  de  son  débit  par  seconde  et  les  cotes  fay- 
drogrades  correspoudanteR  H„  et  H,  et  de  suite  on  po«n 
se  faire  une  idée  de  SMi  débitpour  une  cote  supérieure  H,, 
en  calculant  l'expression 

On  aura  une  limite  généralement  inférieure  au  débit  des 
grandes  crues  eu  faisant  Hp=  loo,  dans  l'hypothèse  toute 
fois  que  les  débouchés  croissent  au  moins  en  proportion 
des  profondeurs. 

Mfus  les  cotes  bydri^rades  tromen  t  une  autre  applicada: 
dans  le  classement  métbodique  des  débits,  comme  on  m 
jugera  par  le  tableau  suivant  que  nous  avons  adopté  a 
dans  leqoel  nous  trouvons  une  place  pour  chacun  de  rrs 
nombreux  jaugeages  auxquels  donnent  lieu  les  règleuiems 
d'usines  et  dont  les  résultats  restent  ignorés  ou  raUîés 
dans  les  archives  des  services  hydrauliques. 

Bébits  par  seconde  en  métrés  cnbei  correspondants  aux  cotas 
hydrogrades  siùTMites  ; 


j 


Vwr  ebaque  cours  d'eau,  tiiie  ligne  horizontale  est  affectée 
à.  chaque  série  de  jaugeages,  em  ayaot  fioin  de  grouper  dans 
une  même  série  tous  les  jaugeages  qui  bien  qu'effectués  en 
des  points  divers  peuvent  être  con^dérés  cependant  comme 
ayant  pour  objet  commun  de  trouver  les  débits  correspond 
Àuts  aux  différentes  cotes  d'une  seule  et  même  éehelle 
bydrométrique. 

Quant  aux  colonnes  verticales  dont  nous  ne  reproduâr- 
sons  que  les  plus  essentielles,  elles  indiquent  la  cote  hy- 
drométrique du  bas  étiage  (e)  depuis  1 8S16,  enfin  son  hydro- 
module  (|jl);  puis  viennent  des  colonnes  destinées  à  recevoir 
les  débits  correspondants  aux  cotes  hydrogrades  variant  de 
lo  en  io«. 

Mais  il  arrive  rarement  que  des  jaugeages  répondent 
exactement  aux  cotes  placées  en  tête  des  colonnes  et  il  y  a 
nécessité,  pour  rempUr  le  tableau,  de  recourir  à  l'hiterpû- 
lation.  La  règle  que  nous  adoptons  en  pareil  cas  est  de  ne 
faire  d'interpolation  qu'entre  deux  débits  fournis  par  des 
jaugeages  directs,  et  sous  la  condition  encore  que  les  cotes 
hydrogrades  correspondantes  à  ces  deux  débits  ne  diffèrent 
pas  de  plus  de  i  o  hydrogrades. 

Nous  admettons  toutefois  une  exception  à  cette  règle 
pour  les  débits  d'étiage.  Sur  les  cours  d'eau  utilisés  com* 
plëtement  par  les  usines,  si  l'on  connaît  déjà  leur  débit  en 
eaux  ordinaires ,  nous  en  concluons  le  débit  d' étiage  en 
réduisant  le  débit  connu  dans  la  proportion  inverse  des 
chutes  et  en  proportion  directe  des  quantités  de  travail 
industriel  de  même  nature  effectué  par  24  heures  dans  les 
deux  cas. 

Le  tableau  obtenu  de  cette  façon  et  qui  est  plutôt  une 
table  qu'un  registre  nous  donne,  on  le  voit,  suivant  chaque 
colonne  verticale,  les  débits  de  tous  les  cours  d'eau  cor- 
respondant à  une  même  cote  hydrograde  et,  suivant  chaque 
ligue  horizontale,  les  ordonnées  pour  chaque  cours  d'eau 
de  la  courbe  des  débits  en  fonction  des  cotes  hydrogrades. 
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La  ccmnaiBsaQce  de  l'hydrodomiile  et  de  la  cote  hydro- 1 
métrique  d'étiage  permet  de  reconstituer  ta  cote  bydromè- 1 
trique  relative  à  chaque  débit. 

11  est  presque  inutile  de  dire  ici  que  tous  ces  Dombres  ' 
inscrits  au  tableau  ne  sont,  conuoe  ceu^  du  reste  que  l'iw 
obtient  tUrectemeot  par  des  jaugeages,  qm  de  simples  ap- 
proximations, non  pas  seulement  k  cause  de  l'imperfection 
des  procédés  de  jaugeage,  mais  aussi  parce  que,  très  cer- 
tainement, à  égalité  de  cote  hydroméirique,  te  déiiic  d'us 
coura  d'eau  change  selon  le  de^ré  de  crue,  selon  que  les 
eaux  sont  en  croissance  ou  en  décroissance,  suivant  auss 
que  leur  hauteur  résulte  du  passage  d'une  crue  simple  ou, 
ce  qui  est  très  différent,  de  la  superposition  et  de  la  com- 
position de  diverses  ondes  torrentielles  afHuentes.  Il  y  a  là 
des  causes  d'inexactitude  qu'il  ne  faut  jamais  [lerdre  de 
vue,  mais  dont  heureusement  il  n'y  a  pas  à.  leair  couip:" 
pour  les  besoins  habituels  de  la  pratique  où  l'on  se  contenu 
de  résultats  moyens  et  d'une  approximation  qui  soît  sioi- 
plementdu  même  ordre  que  celle  des  autres  élémenisa 
méthodes  de  calcul  auxquels  on  recourt  dans  les  prahlèmes 
de  direction  et  d'aménagement  des  eaux. 


Nous  serons  heureux  si,  par  les  exemples  que  nous  ve- 
nons de  donner  de  leurs  ^plîcations,  nous  avons  mis  asseï 
en  évidence  les  avantages  de  l'adoption  des  cotes  hydro- 
grades et  auxigrades  pour  que  les  ingénieurs  qui  s'occopeot 
du  r^ime  des  cours  d'eau  introduisent  dans  leurs  servie» 
cette  notation  nouvelle  concurremment  avec  les  cotes  hy- 
drométriques  ordinaires. 

Si,  pour  chaquebassin,  on  tenait  à  jour  un  atlas  de  cartes 
hydrométriques  dressées  d'après  une  règle  uniforme,  I» 
quatre  ou  cinq  feuilles  venues  des  diverses  régions  de  la 
France  donneraient  immédiatement  par  leur  assemblage 
.  la  carte  faydrométrique  de  la  France  entière  à  un  inomeai 
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€[iiele(Hiqiie  de  Tune  de  ces  grandes  crues  malheureuse- 
ment si  fréquentes  et  d(mt  il  y  aurait  intérêt  à  multiplier 
les  monographies.  Ces  atlas  rendraient  des  plus  aisées  les 
comparaisons  entre  les  diverses  crues;  ils  mettraient  im- 
fiaédiatement  en  évidence  le  rôle  de  chaque  affluent  dans 
la  formation  de  l'onde  torrentielle  complexe  des  grands 
cours  d'eau.  Enfin  ils  constitueraient  certainement  pour 
la  météorologie  un  recueil  des  plus  précieux  puisque  les 
cours  d'eau,  par  lenrs  variations  incessantes  de  hauteur  et 
de  débit,  sont  peut-être  la  manifestation  la  plus  simple  à  la 
lois  et  la  plus  facile  à  mesurer  de  l'ensemble  des  conditions 
et-  des  phénomènes  atmosphériques. 

Ce  que  nous  venons  d'exposer  n'est  du  reste,  on  le  com- 
{irend,  qu'une  application  particulière  d'un  procédé  général 
(foi  permet  d'apprécier,  notamment  en  météorologie,  l'im- 
portance relative  en  une  ou  plusieurs  localités  des  varia- 
tions simultanées  ou  successives  d'un  même  phénomène. 

Nous  en  dirons  autant  du  mode  de  représentation  gra- 
phique dont  nous  faisons  usage.  Il  est  naturellement  sus- 
ceptible d'extension  à  toute  espèce  de  cartes  statistiques. 
Outre  que  de  simples  lignes  de  couleurs  différentes  frappent 
bien  plus  l'attention  que  des  largeurs  proportionnelles 
aux  nombres  à  représenter,  les  lignes  ont  cet  autre  avan- 
tage de  ne  pas  surcharger  les  cartes  et  de  permettre  de  les 
.dresser  à  plus  petite  échelle,  surtout  si  Ton  a  soin  sur  ces 
cartes  de  n'inscrire  que  les  cotes  immédiatement  intéres- 
santes. Ce  sont  ces  cotes,  disposées  suivant  leur  ordre  nu- 
mérique dans  un  répertoire,  qui  servent  ensuite  à  retrouver 
facilement  et  le  nom  des  localités  auxquelles  elles  s'ap- 
pliquent et  tous  autres  renseignements  spéciaux  qu'il  peut 
être  utile  de  connaître. 

Paris,  i6  jaiUet  1879. 
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Tablean  da>  cotei  hjdroinitriqnaa  ayant  niyi  i  calculer,  i  l'aida 
des  conttantea  proTiaoirea  v-'  «t  C,  les  cotai  hydrogradat  da  la 
carte  lig.  1. 
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Tibloan  de>  cotai  hjdrométriques  ayant  servi  au  calcul  t 
aiiligrades  de  la  carte  fig.  4  du  S  août  1875. 
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N°  35 

SannelU  à  poudre  d  canon.  —  Les  lecteurs  des  Atmatei  con- 
naissent la  Bonnette  à  poudre  Jt  canon,  inventée  par  H.  Schaw  et 
employée  récemment  sur  quelques  chantiers,  en  France  et  en 
Angleterre. 

Le  mouton,  comqie  on  le  sait,  consiste  en  un  cylindre  plein  en 
rontOt  muni  ft  sa  partie  fnrérieure  d'un  piston  qui  vient  s'engager 
dans  un  cylindre  creux  en  acier  placé  sur  la  tétâ  du  pieu,  et  au 
fond  duquel  on  Introduit  une  cartouche  après  chaque  coup.  Le 
mouton  en  tombant  comprime  l'air  contenu  dans  ce  eyllndre  d'a- 
cier, et  la  transformation  du  travail  mécanique  dd  t  la  pesanteur 
développe  une  quantité  de  chaleur  suffisinte  pour  produire  l'in- 
flammation de  la  cartouche.  L'explosion  chasse  le  piston  à  la  ma- 
nière d'un  projectile,  et  la  réaction  sur  le  fond  du  cylindre  d'acier 
fait  enfoncer  le  pieu  qui  avilit  déjà  commencé  à,  descendre  sous 
rinQuence  de  la  compression  de  l'air  pendant  la  chute  du  mouton. 

Ce  dernier  est  saisi  au  haut  de  sa  course  ascendante  par  un  frein 
puissant,  qui  permet  de  le  retenir  pendant  qu'on  introduit  une 
nouvelle  cartouche  ou  qu'on  déplace  la  sonnette. 

La  dilatation  inégale  du  cylindre  et  du  piston,  par  suite  de  leur 
échauffement  avait  l'inconvénient,  dans  le  système  primitif,  d'a- 
mener la  production  d'un  jeu  laissant  échapper  les  gaz  de  la  com- 
bustion, et  par  suite  de  diminuer  et  même  d'annuler  l'effet  utile 
de  l'explosion  après  un  certain  nombre  de  coups. 
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M.  PrîDdle,  de  Philadelphie,  vient  dV  remédier  en  introduisant 
à  TextrémitA  du  piston  des  anneaux  d'acier  amovibles,  disposés  de 
telle  manière  qu^Jls  fassent  ressort,  sous  la  pression  de  Fair  et  des 
gaz,  contre  les  parois  du  canon.  On  évite  de  la  sorte  les  déperdi* 
tions  qui  se  produisaient  dans  le  dispositif  primitif. 

Ce  système  de  battage  entraine  à  des  dépenses  assez  élevées; 
mais  il  offre  sur  le  système  ancien  du  battage  au  treuil  ou  &  la  vt- 
peur  l'avantage  de  ne  pas  écraser  Ja  tète  du  pieu  (le  choc  ds 
mouton  se  trouvant  amorti  par  la  compression  préalable  de  Tair;, 
de  donner  à  chaque  coup  un  enfoncement  bien  plus  considérable, 
et  enfin  de  fournir  uo  bien  plus  grand  nombre  de  coups  dans  m 
temps  donné,  chaque  coup  n*exigeant  que  deux  secondes  pour  uœ 
hauteur  de  5  mètres. 

Â  côté  de  ces  avantages,  il  convient  de  remarquer  qa*oa  fie 
peut  remonter  le  mouton  qu*à  des  hauteurs  relativement  peu  cou 
sidérables.  Car  les  fortes  charges  de  poudre  qui  seraient  néces- 
saires pour  dépasser  la  limite  moyenne  que  Texpérience  a  indi- 
quées, donnent  lieu  à  un  tel  échauffement  du  canon  que  les  car- 
touches s'enflamment  d'elles-mêmes  avant  le  choc  du  mouton. 

Cette  sonnette  a  donné,  paraît-il,  de  bons  résultats  à  rarseoal 
de  Long-Island  sur  la  Delawarre,  aux  travaux  d'amélioration  de 
la  rivière  James,  et  sur  divers  chantiers  à  Nev^Tork.  On  pense 
que  son  emploi  serait  surtout  avantageux  dans  les  terrains  de  ré- 
sistance moyenne. 

Les  détails  qui  précèdent  sont  empruntés  aux  Annales  inéMy- 
trielteSy  mai  1880. 

O.  C. 
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l*"  Mathématiqaes  pures. 

ASTOR.  —  Étude  sur  quelques  surfaces;  par  M.  Astor,  professeur 
au  lycée  de  Nice,  docteur  es  sciences  mathématiques.  lQ-6", 
97  p.  Paris,  lib.  Gauthier-Villars.  (6  février.) 
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sciences;  par  M.  J.  Boussinesq,  professeur  à  la  Faculté  des 
sciences  de  Lille.  In-8%  iSa  p.  Paris,  lib.  Gauthier-Villars. 
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Paris,  imp.  et  lib.  Delalain  frères  (i/i  mars). 

Manuel  de  trigonométrie  et  de  géométrie  descriptive;  par 

E.  Catalan,  agrégé  de  TUniversité  de  France.  9*  édition,  I11-12, 
79  p.  avec  fig.  et  U  pi.  Paris,  Imp.  et  lib.  Delalain  frères  (aâ  mars). 
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Laisant  (G.  â.}.  —  Discours  d'ouverture  au  congrès  de  Montpellier 
(1879)  et  notice  historique  sur  les  travaux  mathématiques  de 
TAssociatlon  française  pour  Tavancement  des  sciences  dé  1971 
à  1878  :  par  C.  A.  Laisant,  député  de  la  Loire-Inférieure,  doc- 
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Chabat  (Pierre).  —  La  brique  et  la  terre  cuite,  étude  historique 
de  remploi  de  ces  matériaux,  fabrication  et  usages,  motii^  de 
construction  et  de  décoration  choisis  dans  l^archttecture  des 
différents  peuples;  par  Pierre  Chabat,  architecte,  profeasev 
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Il  est  puMié  par  livraisons  de  10  planches.  -^  Prix  ;  100  fir.  Wte, 
librairie  Morel  et  C'*. 

COLfiiOROK  (£.).  —  Traité  de  mécanique  ;  par  Edouard  CoUîsmo. 
inspecteur  de  r£cole  des  ponts  et  chaussées.  Première  partie: 
Cinématique.  2*  édition,  revue  et  augmentée.  In-S"",  rv-53ip.trec 
3/12  ûg,  Paris,  libr.  Hachette  et  C**.  7  fr.  60.  (aa  avril.) 

CORNCT  (E.).  —  Étude  géométrique  des  prlocipales  distributiOBseB 
usage  dans  les  machines  à  vapeur  fixes;  par  M.  E.  Comut,  iog^ 
nieur  en  chef  de  TAssociation  des  propriétaires  d'appareils  à  fa- 
peur  du  nord  de  la  France.  In-8%  iA3  p.  et  atlas  in-4*  contciint 
55  6g.  Lille;  Paris,  libr.  Baudry. 

DsLATAiLLE  (E.).  —  Art  du  trait  pratique  de  charpente,' contimii- 
tion  des  ouvrages  commencés  par  Frédéric  Larrouil  ;  par  Ènite 
Djalataille.  Quatrième  partie  :  Traité  des  combles  en  bois  crockes, 
dOmes,  chinois,  impériales,  etc.  ;  raccordement  de  combles,  gni- 
tardes,  voûtes  trompes,  voussures  en  pénétration  de  tonies 
sortes.  1**  édition.  Grand  in-folio,  3o  p.  et  26  planches.  Tmts, 
imp.  Juliot;  Tauteur,  so  fr. 

HERSENT.  —  Notice  suv  les  principaux  travaux  de  fondations  d*oa- 


▼rages  d'art  k  rExposition  iini?erselle  de  1B78  ;  par  Ri,  Hevaent. 
Ijar8%  33  p.  et  pL  Parifi,  imp.  Gapiomont  et  Renault.  (SoniarBr) 

KuiivEAR  Clark  (D.  —  Tramways:  construction  et  exploitation; 
bistorique  détaillé  da  système  ;  analyse  des  dirers  modes  de 
traction,  etc;  par  D.  Kinnear  Qark,  I.  C.  de  Tinstitution  des 
ingénieurs  civils  de  Londres.  Ovvra^  traduit  de  l'anglais  et 
augmenté  d'un  appendice  sur  les  tramways  français»  leur  con- 
struction, beur  exploitation,  le  matériel  roulant  et  les  machines 
cte  traction,  etc.,  par  0.  Chemin,  ingénieur  des  ponts  et  cImms- 
sées.  In-8%  xvi-iAô  p.  avec  162  fig.  et  atlas  in-4*  de  au  pi.  Paris, 
libr.  Danod.  (la  avril.) 

LacROfL  (J.).  —  La  brique  ordinaire  an  pei»t  de  v«0  décoratif;  par 
J.  Lacroix,  architecte.  —  Le  texte  par  G.  Détain,  architeetei  — 
Un  beau  volume  grand  in-ii%  75  planches  en  couleur.  12  feuilles 

.  de  taxte  contenant  près  de  200  figures  sur  bois.  Prlr  eo  eavton': 
12&  fr.  Paris,  Durcher,  éditeur. 

Lxfpiuiriv  (Ed.).  —  Pietit  traité  de  sondage  :  études  et  recherches 
souterraines  par  sondages  à  de  faibles  profondeurs;  par  lH  fid. 
Uppmaaik»  ingénieur  civil.  Un  vol.  grand  in-8%  vni-56  p^  elA  pL 
Paris,  I^acroix,  éditeur. 

Mabab  (Ju  de).  —  Des  instruments  pour  la  mesore  des  distaa^es; 
par  M..  Jacob  de  Marre,  lieutânant  d*artilletiede  la  aHurfoe.  Îw6\ 
3m  p.  avec  92  fig.  et  atlaa*  Grand  luhfolio  de  17  pi  Paris,  libr. 
Tanera.  iè  fr.  (21  avril.) 

3*  NavigatîM»  maritime  et  intérieurs. 

AfUfiiAijui  des  marées  des  côtes  dô  France  pcmf  Tan  1881  ;  par 
MM.  Gaussifk  et  Hatt,  ingénieurs  hydrographes*  In-18,  ix-5isp. 
Paris,  lib.  Challamel  aîné.  1  fr.  (17  avril.) 

BODNicEAu  (P.).  —  Les  Grandes  routes  du  globe  :  le  Canal  inter- 
océanique (Nicaragua  et  Panama)  ;  par  Prosper  Bouniceau,  de  la 
Société  de  géographie  de  Paris.  In-8*,  2/1  p,  Angoalème,  inpr. 
Ghasseignac  et  C'^ 

G^iUff.(A.).  —  Staitistiqoe  du  port  de  Marseille;  par  A.  Gouin^  ca- 
pitaine du  port.  In-4^,  34  p.  et  plan.  Marseille,  isapr.  Barlatier- 
Feissat  père  et  fils.. 

Qauvbl  (G.)*  —  Étude  du  régime  des  cours  d'eau  ;  par  Gh.  Hauvel, 
ingénieur.  In-S**,  32  p.  Paris,  rauteur,  48,  boulevard  VoltaireL 

Phar»  des  côtes  nord  et  ouest  de  France  et  des  côtes  ouiest  d'Es- 
pagne et  de  Portugal,  corrigés  au  1"  mars  1880.  In-8^  97  p. 
Paris,  libu  Çhailamd  aîné.  1  fr.  (9<arri}.) 
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PHARES  des  côtes  orieptaies  de  TÂinérique  angluise  et  des  Ètàte- 
Unis  corrigés  au  i'''  mars  1880.  Iq-8'',  117  p.  Paris,  lib.  GbiUuBiri 
aîné,  i  fr.  (9  avril.) 

des  mers  des  Indes  et  de  Chine,,  de  i^Australie,  de  la'  X»- 

manie,  de  la  Nouvelle-Zélande  et  des  côtes  sud  et  est  d'Afrique^ 
corrigés  au  1*'  mars  1880.  In*8%  laA  p.  Paris,  lib.  Chailmel 
atné.  1  fr.  (3i  mars.) 

du  Grand  Océan  (côtes  occidentales  d'Amérique   et  ta 

éparses)  corrigés  au  1*'  mars  1B80.  In-8%  3i  p.  Paris,  lib.  Chal- 
lamel  aioé.  a5  c.  (26  mars.) 

Rapports  de  MM.  les  ingénieurs  du  service  hydraulique  sur  :  1*  h 
situation  générale  du  service  au  1*' juillet  1879;  &"  l'^tilisatioa 
des  eaux  d*hiver  à  la.  submersion  des  vignes.  In-a**»  62  p.  Ntmes^ 
impr.  Glavel-BalUvet  et  G". 

Supplément  au  catalogue  par  ordre  chronologique  des  caries, 
plans,  vues  de  côtes,  mémoires  et  instructions  nautiiiaes  qui 
composent  l'hydrographie  française.  In-8%  Ao  p.  Paris,  lib. 
Ghallamel  atné.  1  fr.  (8  avril.) 

Tallendead  (A.).  —  La  Seine  de  Paris  à  Rouen.  GanalisatîoD  pir 
barrages,  déversoirs  fixes,  vole  maritime  navigable  avec  un  ti- 
rant d*eau  minimum  de  à  mètres,  les  eaux  du  fleuve  maltriaées 
au  profit  de  la  navigation,  de  l'industrie  et  de  Tagriculture;  pir 
A.  Tallendeau,  avocat  consultant,  ancien  élève  de  TÉcole  d'id- 
ministration.  3  vol.  in-8%  avec  cartes  gravées,  5  fr.  --  Paris, 
lib.  A.  Ghio. 

VoisiN-fiET.  —  Sur  le  canal  interocéanique  à  travers  Tisthme  amé- 
ricain. Communication  faite  à  la  Société  d'encouragement  pour 
l'industrie  nationale,  le  u  juillet  1879,  par  M.  Voisin-E^, 
membre  du  conseil.  In-/t%  01  p.  Paris,  impr.  Tremblay,  (s  anil.; 


4*  Chemins  de  fer. 


ËARBiER  (J.-B.)  — Chemin  de  fer  Trans-Saharien,  carte  générale 
de  raccordement  des  trois  directions  proposées  avec  le  réseaa 
des  chemins  de  fer  algériens,  par  J.-B.  Barbier,  oStô,  Paria, 
lib.  Ghallamel. 

Berard  (E.).  —  Le  Mont-Blanc  et  le  Simplon,  considérés  oamm 
voles  internationales,  avec  une  lettre  de  M.  le  professeur  M. 
Baretti  sur  les  conditions  géologiques  du  tracé  Aoste-Cluai- 
mounix,  un  vol.  in-is,  avec  a  profils  et  1  carte,  i%5o.  Paris,  lib. 
Baudry. 

BoiNvaLiERs  (E.).  —  Les  chemins  de  fer  désastreux  ;  par  Édooird 
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BoInvîlUerg;  ^^  édition,  f  11-18,  3i  p.  Paris,  imp.  Dubuisson  et  G'*. 

Carte  des  chemiDS  de  fer.  (Les  travaux  publics  de  la  France.) 
Paris,  chromolith.  Lemercier  et  G^*. 

-— —  des  routes  nationales.  (Les  travaux  publics  de  la  France.) 
Paris,  chromolith.  Lemercier  et  O*. 

Gazereuve  (A.).  —  Le  réseau  d'intérêt  local  et  les  chemins  de  fer 
sur  route;  par  Albert  Caseneuve.  Petit  ln-8%  61  p.  Paris,  llb. 
GnlUaumin  et  G'*. 

DERRiEif.  —  Le  chemin  de  fer  Trans-Saharien  d*Oran  au  Touat  par 
Itemcen  et  Toued  Messaouda;  par  Derrien,  capitaine  d'état- 
roajor,  brochure  ln-8%  iS5o.  Paris,  lib.  Challamel. 

Extrait  du  Guide  officiel  des  chemins  de  fer  de  la  Haute-Italie  : 
Turin,  Florence,  Rome,  Naples,  Livourae,  Pise,  Gènes.  In-16, 
â99p.  Paris,. lib.  Lubin. 

FoiH^iFiKOT. —  Visites  des  ingénieurs  anciens  élèves  de  TÉcole 
centrale  des  arts  et  manufactures  à  TExposition  universelle  de 
1878.  Les  Locomotives;  par  M.  Forquenot.  In-B*",  30  p.  Paris, 
18,  rue  Lafayette. 

Franqqeville  (G.  de).  —  L*Ëtat  et  les  chemins  de  fer  en  Angle- 
terre; lettre  adressée  à  M.  le  président  de  la  commission  «des 
Annales  des  ponts  et  chaussées;  par  Gh.  de  Franqueville.  In-8*, 
33.  p.  Paris,  impr.  Ghaix  et  G**.  (U  mars.) 

Laursms  (G.).  -»  Le  rachat  des  chemins  de  fer  par  TÉtat  et  les 
transports  à  bon  marché  ;  par  G.  Laurens,  ingénieur  E.  G.  In-8% 
33  p.  Bardin  ;  Paris,  lib.  Ducher  et  G^'. 

MoscHfiLL  (John).  —  Notice  sur  le  chemin  de  fer  k  voie  étroite  de 
Lausanne  à  Échallens,  par  M.  John  Moschell,  ingénieur.  1  vol. 
gr.  in-8'  de  a8  p.  et  i  pi.,  i',6o. 

Parandier.  —  Étude  sur  les  courants  de  circulation  et  sur  les 
principes  à  suivre  dans  le  tracé  des  voies  nouvelles  de  trans- 
port destinées  à  les  desservir;  par  M.  Parandier,  inspecteur 
général  des  ponts  et  chaussées  en  retraite,  ln-8*,  bk  p.  Paris, 
lib.  Bunod.  (4  mars.) 

Revue  générale  des  ghemirs  be  fer,  parait  tous  les  mois.  Mé- 
moires et  documents  sur  rétablissement,  la  construction  et 
^exploitation  technique  et  commerciale  des  voies  ferrées,' par 
un  comité  composé  de  MM.  Banderali,  Ghaaffard,  Heurteau, 
Level,  Mathieu,  Michel,  Morandièro,  Regray,  Sartiaux.  Prix  : 
Demi-année  1878.  France,  i^'So.  Étranger  i4  fr.  1879  ^^  ^^^' 
chacune.  —  ii',a5.  —  28  fr.  Paris,  lib.  Dunod. 

Tebsga  (H)«  —  Résultats  des  expériences  de  flexion  faites  sur  des 


railB  0»  fbr  eÉ  eo  «rier  au  delà,  de  la  limite  d*éUsti^iéet  jvqpa'à 
la  rupture;  par  M.  Henri  Tresca.  ln-8%  5s  p.  et  pL  IMa«  iap. 
Capiôviont  et  Renault.  (3o  mar&) 

5"  Légîfllfltiott.  —  AdoBdtaistratiott.  -^  Èsonxmîa  polIti^Mb 


AiwaiiGAiu»  aine.—  Insteuctioiu  pratîquABà  l'usage  des  inveatems; 
Gommeotaire  raiaMmé  des  leî&  qui  régiasent  actoelleBwni  les 
brevets  d'invention  dans  les  principaux  pays  Industrielfl;  par 
Aimengaud  atné,  ingénieur.  5*  édUifnu  In-i8,  6o  p.,  Taiiawi; 
kh,  rue  Saint-Sébastien.  (97  mars.) 

Supplément  au.  Guide-Bâanael  de  riaventeor  et  du  fiM- 

caat,  etc.;  par  Armengaud  jeune*  Annexe  de  la. 6*  édiiiûn^  cûb- 
prenaat  les  lois  récentes  aux.  fitats-Uols;  eu  Allenugoe  et  en 
Espasrne.  Deuxième  partie.  Législation  étrangère.  Io<^*,  ii-5^  p. 
Paris,  rauteur,  ^\  boulevard  de  Strasbourg;  les  priitigaaT 
llhrairee.  (25  février.) 

BiUDfliiXAar  (H.).  —  Les  Populations  agricoles  de  la  France.  La 
Normandie  (passéet  présent)  ;  Enquête  faîteau  nom  de  TAcadéBie 
des  sciences  moraîes  et  peilitiques;  par  M.  H.  BaudrîUart»  de 
rinstitut.  In-<8%  xii-ib8  p.  Parisi».  Ub.  Hachette  et  G',  i  flr. 
(13  avril.) 

Block  (M.}«  —  Supplément  annuel  au  Dietioanairede  yadministor 
tîoB  fraaçaise;  par  M.  Maorice  Bloek,  avec  la  collaboratioa  àt 
membres  du  Conseil  d'État,  de  la  cour  des  Comptes,  d€s  cki& 
de  service  de  divers  ministères,  etc.  I.  Novembre  187&  %*iir^e, 
InrS^  à  2  col.y  SA. Pi  Naoey,  imp.  et  lib.  Berger-Lenaoit  eiCT; 
Paris,  mèaie  maison.  9',5o. 

B0RMAN8  (Th.],  —  Traité  de  Talignoment  et  des  droits  de  voiiie; 
par  Th.  Bormans.  1  voL  gr.  ia•8^  Paris,  lib».  Rousseau.  9.',^. 

BDbMTiH  du  ministère  des  tr3uran  publics,  statistique,  14gi^ 
tien  comparée,  un  numéroitous  Les  mois.  Prix  t  Pour  la  Prsnce 
etrétranger,  is  fr. 

GADwis  (P.).  —.Cours  d'économie  politique,  professé  à  la  Faculté 
de  droit  de  Paris  ;  par  Paul  Gauwès,  agrégé^  chargé  d'un  C9«n 
d'économie  poUtiqon  à.  la  Faculté  de  droit  de  Paris.  L^oarrage 
complet,  a  vol.  in*8%  16  fr.  La  tome  II  seul  se  vend  sépeaft- 
mmt*  a  fr.  Larose,  éditeur  à  Paris. 

CoiiFÉRpiicift  ioternationalea-da  statistique  tenues  à  Paris,  du  sa  an 
!iA  juillet  1878,  au  palais  du  TrocadérOy  à  rsxj^tion  univer- 
selle intemationalet  de  1878.  In-8%  196  p.  Paris,  imp.  ntlionalft. 
(i7arni.) 


GBiBCKOor  {i,  èei).  -«^  Les-  véfûrineS'  de  ta.  législatioa  vtoiaalft;  par 
J.  de  Gfisesoj^.  Iik-8\  37  p.  Naocy,,  im^  et  lib^  BerceMifiiirpault 
et  Cf;  Paris»  lième  DiaiaoQ.  l'^aSi. 
DBuaas.  (À.}*  —  L'agpicuitaret  DAtiQnale'  et  le  libre-échange»  à 
propos d-oae  enquête  récexUa;  pat  Ai.  Delaice.  lor^?,  lia  p»  Paris, 
lib.  Gervais.  («3  février.) 
O^iTssÀtD  (A.).  —  Droit  admiaifltitttiC  :  des  expertises  en  matière 
de  travaux  publics.;  par  Alfred  Dousaaud,  avocat.  Iiir&'',  xngâ  p. 
Paris,  lib.  Marchai,  Billard  ^  G'.  h\^o.  (9  macs.) 

Fii3itE  (J.),  —  De  la  preaeription  de  Tactioa  ea  resp^asadbÂlité 
dirigée  contre  les  archûteetes;  par  Jules  Fabre,.aiveGat  à.  la  cour 
d'appel  de  Paris.  8  p.  Parisv  Ub.  PedQae*La«rieb.. 

Fo¥iLLE  (A.  de).  —  La  trand&iinatlciii  dea  xnoyena  da  transport  et 
ses  conséquences  économiques  etsoeiales;  par  Alfred  de-FcvUle, 
professeur  à  TÉcole  des  scienees  poétiques.  In-S<»,  xxiii-/i6q  p. 
Paris,  lib.  Guillaumln  et  G*.  7',6o.  (6  février.) 

Fdzier-Herhàk  (Edouard).  —  La  séparation  des  pouvoirs  diaprés 
l'histoire  et  le  droit  constitutionnel  comparé;  par  Edouard 
Pozier-Berman,  procureur  de  la  Républi^e  à  Segr^,  chevalier 
de  la  Léffioa  d'honneur.  Ouvrage  couronné,  par  rinstltut.  iWca- 
demie  des  sciences  morales  et  politiques.  1  beau  voL  in-8*  8.  fr. 
Patia,  llbr.  Maresq. 

JiCQuiN  (P.)*—  Des  obligations  ai  de  la  responsabilité  das  compa- 
gnies de  chemins  de  fer  en  matière  de  transports;  par  Paul 
Jacqmin,  docteur  en  droit,  avocat  à  la  cour  d'appel.  I0r8% 
ix-253  p.  Paris,  imp.  V*  Renou^  liauldeetCoek.  (35  mars.) 

JosRDAN  (G.).  —  Législation  suv  lea  logements:  insalubres;  Traité 
pratique;  par  Gustave  Xottvdan,  chef  de  bureau  à.  la  préfesture 
de  la  Seioe.  &*  éditioH.  In^id,  vi-^  pi.  NsAcar,  imp.  et  lib. 
Berger-Levrault  et  G*.  5  fr. 

lluo.  (L.).  —  Le  rachat  des- chemins  de  fer,  ses  dangers  peur  les 
intérêts  publics;  par  M.  Léon  Malo,  Ingéoieut:  la^^"',  38  p. 
LjFon,  imp.  Belion. 

ItASSELiN  (O.).  •—  Nouvelle  jurisprndence  et  trailô  pi«li^piiêrs«r  la 
responsabilité  des  architectes,  ingénieurs,  experts^  arbitras  et 
entrepreneurs  ;  suivis  d*un  répertoire  analytique  et:  alphabétique 
et  d*un  recueil  de  jurisprudence  ;  par  O.  tfasselin,  e&treprensur 
ésA  travaux  de  maçonnerie  au  palais  dn  Trooadéro*  9*  édUian 
entièrement  revue  et  considérablement  augmentée,  etc.  1mrS% 
353  p^  Paris,  imp.  Goyon;  lib.  Baudry;  GoMtiUoo-  et  €^^  a.  fr., 
avec  supplément.  (i5  avril.) 

BesviMt  (CL)  -^  Étedfift6sonomlque&.  Llbiei  échange' et  puateoUon 
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au  point  de  vue  oommercfal  et  indastriel  ;  par  Glémeat  Routier. 
de  la  Société  de  géographie  de  TÉcole  supérieure  de  comuiarœ 
de  Marseille.  Iq-8%  h  p.  Paris,  lib.  Challamel  aîné.  (lyaTril) 

Valléb  (E.)-  —  Les  impôts  et  les  chemins  de  fer,  n*  7.  Gnudeir 
et  décadence  de  M.  Simon  Phillppart,  suivies  du  grand  plan  gé- 
néral de  classement;  par  E.  Vallée,  ancien  élève  de  VÈcok^- 
technique.  In-8%  3a  p.  Ghâteaudun.  Paris,  lib.  Lefrançois,  (/^i5. 

Vignes  (Edouard).  —  Traité  des  impôts  en  France,  considérés  soos 
le  rapport  du  droit,  de  Téconomie  politique  et  de  la  statisUqoft, 
suivi  du  mouvement  détaillé  d^  la  dette  publique  depuis  1789; 
par  M.  Edouard  Vignes,  membre  de  la  Société  d'écoDomie  poli- 
tique de  Paris.  A«  édition^  mise  au  courant  de  la  légisiatiOD; 
par  M.  Vergniaud,  secrétaire  général  de  la  préfectore  de  la 
Seine,  professeur  k  TÉcole  des  sciences  politiques.  2  vol.  M. 
Prix  :  16  fr.  —  Paris,  GuiUaumln  et  C'%  lib. 

6»  Physique.  —  MétôoroLogie.  —  (léologie.  ^  Minéralogie. 

ÂififALES  TÉLÉGRAPHIQUES.  Un  numéro  tous  les  deux  mois.  Prix* 
pour  Paris  et  départements,  12  fr.;  net,  ii',5o;  pour  l'étranger, 
i5  fr.,  ou  selon  les  tarifs.  Paris,  lib.  Dunod. 
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5o  planches  hors  texte,  gravées  par  nos  principaux  aqoaibr- 
tlstes,  sous  la  direction  de  M.  Eugène  Sadoux.  T.  i.  Fascicolest 
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d'Anet,  Bonneval,  les  Vaux-de*Gernay,  Bussy-Rabutin,  yîMt, 
Chastellux,  Épolsses,  Oyron,  Bazoches,  Hambures  et  Chamberd 
In-4',  a77  p.  Poitiers,  imp.  et  11b.  Ondm  frères;  Paris,  mêttfi 
maison.  Les  a  volumes,  aAo  fr. 

Figuier  (L.).  —  L'Année  scfentlfîque  et  industrielle;  par  Uraif 
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de  Yaud;  3%  canton  de  Berne,  etc.  Abonnement  pour  Tannée 
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blir sur  le  Danube  dans  le  voisinage  et  à  l'Est 
de  Silislrie;  par  M.  L-  Lalanne,  insp.  gén.  des 
p.  et  ch 

Allocution  prononcée  à  l'ouverture  des  cours  de 
TEcole  des  p.  etcb.;  par  M.  Taibé  de  Saint-Har- 
douin,  insp.  gén.  des  p.  et  ch 

Bulletin  bibliographique  d'ouvrages  français.  .  .  . 

Prix  Watier 

Note  sur  le  profit  des  travaux;  par  M.  de  Labry, 
ing.  en  chef  des  p.  et  ch 


t« 


en   ^ 

O    P 

•«   g. 


ce 

a 

•a 


33 
37 

49 
5a 


ne 
59 


75 


76 


An7iales  det  P.  et  Ch,,  Mémoires.  —  tome  xix. 


il 


1" 


MÉMOIRES   ET   DijCUMENTS, 


1 


Bulletin  bibliograptiii|uii  d,'ouvrage«  cLranger 

Prii  dtcernèj  aui  auteurs  àei  meillors 
publiés  dîna  lei  Annales  îles  fi.  et  di.  en  i 

Notice  nèctologiqu«  tiur  AI.  Watier,  ih^p.  géo. 
p.  si  ch.;  |jar  U,  Ctianibrelïtil,  insp.  gon.  des 

ir  les  divera  procédés  da  drigaga  e 

orlij  lie  l'AniËriquc  du  Ni    ' 

ig.  en  cbof  dti9  p.  et  cb, 

Note  sur  la  râsisiuce  des  voAles  vi  des  arc9  mé- 

talliquesi  pïT  U.  de  Perradil,  iiig.  en  clielde» 

Chronique  [Mi    , 

Sur  11  liiiiiliillDB  de  la  lileu»  eu  égud  au  Iraci  ii« 

Sur  la  lempèraluro  des  eau\  soulerraineB. 

Nivellement  eipedilif. 

CsDSlruciiDD  de  chemins  de  [ei  uit  Etats-Uiïs 


Paroles  prononcées  aux  obsjiques  de  M.  Léanee 
Rcvnaud,  par  HH.  Lalaune,  Allant,  .le  D,  ''- 
el  PraJelle 
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Académie  des  Sciences.  Prix  Dalmont 
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AcciJ)fc.NT  du  poqt  sur  ie  Tay  {Angle- 
terre), p.  44^  (Ckr.), 

ALLARD  (E.) .  Paroles  prononcées  aux 
obsèques  de  M.  Léonce  Reynaud, 

p.  aSg. 
Asphaltes  (Mémoire  de  M.  Halo  sur 
ies)  :  Note  reclificalive  de  M.  L.  Du- 
rand-Claye,  p.  ia8  (C//r.). 
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Darraces  mobiles  construits  en  France 
pour  ramèlioration  de  la  navigation. 
Renseignements  statistiques,  p.  599 
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Batardeau  en  béton  dans  le  port  de 
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—  Médaille  d'or  de  3oo  francs  pour 
son  Étude  sur  les  chemins  de  fer 
d'intérêt  local,  p.  i5i. 

BERNARD.  Note  sur  la  construction 
d'un  batardeau  pour  les  travaux 
d'achèvement  du  bassin  national^  à 
Marseille,  p.  357  {Chr.). 

Bibliographie.  Bulletin  des  ouvrages  : 
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—  allemands,  p.  14^»  ~*  italiens  et 
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BRUlfIQUEL  et  PICARD  (A.).  Mé- 
moire sur  rexbaussemenl  à  a  mètres 
du  mouillage  du  canal  de  la  Marne 
au  Rhin,  p.  a49  à  355.  Table  des 
matières,  p.  355. 


GHAMBRELEUT.  Notice  nécrologi^ae 
sur  M.  Watier,  p.  iSa  à  160. 

—  Médaille  d'or  de  600  francs  pwritt 
Mémoire  sur  l*assaints&effleDt  et  ti 
mise  en  valeur  des  Landes  de  Gas- 
cogne, p.  i5i. 

Canal  de  la  Marne  au  Rhin.  Cousine- 
lion  du  réservoir  de  Parot:î«ofe 
par  M.  A.  Picard,  p.  86. 
—  Exhaussement  à  a  mètrti  et 
mouillage  :  Mémoire  par  MM.  fr 
card  (A.)  et  Bruniquel,  p.»49. 

Chargement  direct  par  la  drape  te 
wagons  placés  en  bateaux:  M  F*' 
M.  Gotteland,  p.  39. 

Chaudière  a  vapeur  (explosio» f ») 
dans  une  sucrerie  à  Carvin  :  Batf«l 
de  M.  Duporcq,  p.  36. 

Chemins  de  fer  : 

(1}  Le  plan  incliné  de  Madiâ»  «> 

diana)  :  Note  par  H.  Garïdl,p-^- 
(a)  Viaduc  de  Llandulas  (Aagleltfit', 

p.  i3i  {Chr,). 

(3)  Sur  la  limitoUon  de  la  ^ile««« 
égard  au  tracé  de  la  voie,  a33  [Ctr-r 

(4)  Construction  de  chemins  (te  tof« 
États-Unis,  en  1879^  P«  *^  t^*^' 

(5)  Un  chemin  de  fer  sur  la  ^ 
p.  36i  (CAr.l- 

(6)  Tableau  des  recettes  de  l'eifWtt- 
tion  des  chemins  de  fer  franç*»^* 
térôt  général  (années  1878  al  »8:^ 

p.  44*' 

(7)  Accident  du  pont  sur  le  Tay  (An- 
gleterre), p.  44<5  (^^''•)-  „    ,  . 

(8)  Des  longueurs  virtuelles  d  on  ww 
de  chemins  de  fer  :  Note  par  M.  <* 
Baum.  p.  455. 
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Courants  de  circnlatioa  (priDcipes  à 
suivre 'dans  le  tracé  des  voies  non- 
Telles  de  transport  destinées  à  des- 
servir les)  :  Étude  par  M.  Parandier, 
p.  367. 

Cours  d'eau  (Jaugeage  des)  :  Note  sur 
le  dynamomètre  hydraulique»  par 
M.  de  Perrodil^  p.  11. 
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DAGUENET.  Note  sur  la  pèche  de  la 
montée  d'anguilles,  p.  359  et  36o 
(Chr,). 
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ports  de  TÂmèrique  du  Nord,  p.  161. 
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cution  prononcée  à  l'ouverture  des 
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maçonnerie,  i32  {Chr.), 

GOTTELAND.  Note  sur  le  chargement 
direct,  par  la  drague,  des  wagons 
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M*  de  Peméil,  mr  )6  dynâaomèti» 
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graphique  exposée  par  M.  Lalanoe, 
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LABRT  (de).  Note  eur  le  prvit  des 
trataux,  p.  76  à  85. 
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—  Paroles  pronoucées  aux  obsèques 
de  M.  Léonce  Reynaud,  p.  ^39. 
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LLAimuLis  (  recoastruetioB  du  tiaduc 

de)  sur  la  rivière  de  Dulas  (Angle- 
terre), p.  i3i  {Chr.). 

LAY0I1IN6.  Notice  sur  lesTdiTers  pro- 
cédés de  dragage  employés  dans  les 
ports  de  l'Amérique  du  Nord,  p.  idi. 

LEFeBTRK  (René).  Médaille  d'or  de 
3oo  francs  pour  son  mémoire  sur  In 
constitution  des  terres  et  sur  les  ac- 
cidents dans  tes  terrains  argileux, 
p.  x5r. 
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Médailles  décernées  aux  auteurs  des 

meilleurs  mémoires  publiés  dans  I«8 

Armeties  en  1878,  p.  i5i. 
Menu-Lequien,  p.  36. 
Méthode    GRAPUiauE.    Remarquer   d^ 

M.  Kleitz  sur  un  mémoire  de  H.  La- 

lanne,  p.  49  {Chr,). 
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sur  le  tarage  d'un),  p.  17. 
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N6CML041E.  Notice  sur  M.  Watier,par 
M.  ChiuBbrelent,  p.  i5s. 

—  Paroles  pronoacée»  Mr  k  tombe 
de  H.  Léonce  Reynaud^  par  MM.  La- 
lanne,  E.  Allard,  de  Dartein  et 
Pradelle,  p.  aSg. 
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denetation  et  de  représeotation  dx). 
Nota  da  M.  Gb.  Riitei),  ^  S79. 
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suivre  dans  le  traci  des  voies  Mi- 
Telles  de  transport  destinées  iles 
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Péché  de  la  montée  d'aogailles.  ^ 
par  M.  Daguenet,  p.  35^  {Cir.). 

P£RRODIL(de).  NolesurleUnseée 
l'hydro  -  dynamomètre  hydraallff, 
p.  II  à  28. 

'Note  sur  la  résistance  dcsToOtesrt 
des  arcs  métalliques,  p.  ^'• 

PICARD  (A.).  Notice  surliwnsïwc- 
tion  du  réservoir  de  Paroy,  (eaBal 
de  la  Marne  au  Rbio),  p.  ^  à  »«• 

PICARD  (A.)  et  BRUHIQUEL- «- 
moire  sur  rexhaussemenl  à  a  «^ 
très  du  mouillage  du  <^a^^'^ 
Marne  au  Rhin,  p.  a49à355.Tal» 
des  matières,  p   355. 

Plam  incliné  de  Madison  (ladiiu): 
Note  par  M.  Gariel,  p.  5. 

Pont  à  éUblir  sur  le  Danube  (*««»• 
nation  de  remplacement  (Tu^  * 
l'Est  de  Silislrie  :  Note  pir  l  w* 
lanne,  p.  Sa  {Chr,), 

—  Sur  le  Severn  (Angleterre), h. »> 
(Chr.).  .,. 

—  Sur  le  Tay  (accident  du),  l  w 
(Chr.).. 

Port  db  Marseille  (constmctw»  *■ 
batardean  en  béton  daas  le):^ 
par  M.  Rernard,  p.  35?  {Ckr.}. 

Ports  de  l'Amérique  du  Nori  (g^ 
dés  de  dragage  dans  les]  :  rwKi 
par  M.  Lavoinne,  p.  161. 

PRADELLE.  Paroles  pronoDcées  iff 
obsèques  de  M.  Léon»  »•!•»' 

p.  a39- 
Prix  Watier,  p.  75. 

—  décernés  aux  auteurs  des  fuaitK» 
mémoires  publiés  dans  les  iiww»» 
en  1878,  p.  i5i. 

—  Da/«o«l  *4e«ra»  i  *•  W** 
p.  44'. 
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Réservoir  de  Paroy  (constraction  do)  : 
Notice  par  III.  A.  Picard,  p.  86. 

Résistance  des  voûtes  et  des  arcs  métal- 
liques; par  M.  de  Perrodil,  p.  118. 

Retmaud  (Léonce).  Paroles  prononcées 
SOT  sa  tombe;  par  MM.  Laianne,  AI- 
lard,  de  Dartein,  et  Pradelle,  p.  289. 

RITTER  (Gb.).  Exposé  d'on  mode  de 
notation  et  de  représentation  des 
observations  bydrométriques,  p.  5jg 
à  598. 

S 

Saint- GoTMARD  (le  grand  tunnel  du), 

p.  450  (CAr.). 
SciAW.  Sonnette  à  poudre  à  canon, 

p.  601. 
Sevbrh  (construction  d'un  pont  sur  le) 

(ADgleterre)j  p.  129  (CAr.). 
Sonnette  à  poudre  à  canon,  p.  601 

T 

TARBÉ  DK  SAIirr-HÂRDOUnf .  Al- 
locution prononcée  à  l'ouverture  des 
cours  de  TÊcole  des  ponts  et  chaus- 
sées, p.  56  à  58  {Chr»), 

Temp&raturb  des  eaux  souterraines^ 
p.  235  {Chr.). 


Travaux  (profit  des).  Note  par  M.  de 
Labry),  p.  76. 


Viaduc  de  Llandulas  (  Angleterre  ) , 

p.  i3i  {Chr.), 
Vicaire^  p.  233. 

Vitesse  des  trains  de  chemin  de  (er^ 
eu  égard  au  tracé  de  la  voie  :  Compte 
rendu  d'un  mémoire  de  M.  Vicaire, 
p.  233  (CAr.). 

Voies  nouvelles  de  transport  destinées 
à  desservir  les  courants  de  circu- 
lation :  Étude  par  M.  Parandier, 
p.  367. 

VoDTES  (  système  de  décintrement  à 
galets  des):  Note  de  M.  Henry,  p.  33. 

—  ET  ARCS  MÉTALLiauEs  (résistaucc 
dos)  :  Note  de  M.  Perrodil,  p.  218. 

—  spbériques.  Mémoire  par  H.  AU. 
Durand-Claye,  p,  ^i6, 

—  en  maçonnerie  (nouveaux  mémoi- 
res sur  les)^  i32  (Chr.)» 

Erratum^  p.  44^. 
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Watier  (prix),  p.  75.  —  Notice  nécro- 
logique, par  M.  Chambrelent,  p.  i52. 
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